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RESUMEN 
Título del P.F.C.: Estudio de viabilidad técnica e hidrológica para el almacenamiento de 
agua de lluvia en la Barranca del Carbón, San Juan  Ihualtepec, Oaxaca (México). 
Autor: Virginia González Aranda 
Director: José Carlos Robredo Sánchez 
Codirectora: M.I. Gabriela Álvarez Olguín 
Departamento: Ingeniería y Gestión Forestal 
 
 
El agua es uno de los recursos fundamentales para la vida en la tierra, siendo el componente básico 
de los ciclos ecológicos. El vertiginoso crecimiento de las actividades humanas, acompañado por el 
crecimiento poblacional, el consumo para la producción y  la contaminación generada, ha 
comprometido la disponibilidad del recurso.  
 
Además, el agua dulce es considerada un recurso renovable, ya que su formación  y renovación está 
regida por el ciclo hidrológico y las condiciones fisiográficas, que a su vez distribuyen el agua de 
forma irregular  en toda la superficie terrestre. La escasez de agua dulce es un factor limitante para 
el desarrollo regional, pudiendo ser esta escasez de origen natural, donde son las condiciones 
fisiográficas las que limitan su disponibilidad. 
 
El estado Oaxaca, situado en el sur de México, presenta una orografía muy accidentada que origina 
la formación de más de treinta grandes cuencas de ríos y múltiples arroyos temporales. Muchas 
comunidades en zonas áridas, especialmente en la Región Mixteca, no pueden retener el agua en 
época de lluvia, debido al escurrimiento de carácter torrencial, y durante los meses de sequía tienen 
graves problemas por falta del vital líquido. Una solución a este problema es la construcción de 
vasos de almacenamiento superficiales que permitan la captación y  almacenamiento de agua de 
lluvia, para posteriormente utilizarlo en los meses secos. 
 
La comunidad de San Juan Ihualtepec, ubicada en una de las zonas de la Región Mixteca con 
mayores índices de rezago social y pobreza, no está aislada de dicha problemática. Por lo que 
respecta a la utilización de sus recursos, principalmente suelo y agua, se observa un uso intensivo 
de los mismos, pero sin considerar prácticas para su manejo y conservación. 
 
La agricultura es la actividad principal de esta comunidad, la cual se ve afectada por la escasa 
precipitación. La falta de agua para el riego durante la época de estiaje es de difícil solución, ya que 
la baja precipitación reduce la presencia de fuentes de abastecimiento de agua permanentes, lo que 
ha obligado a los campesinos a una agricultura prácticamente de autoconsumo y de subsistencia. 
 
En este trabajo se evaluó la factibilidad hidrológica y geológica de almacenar agua de lluvia con 
fines de desarrollo rural. Se llevaron a cabo estudios hidrológicos, topográficos y geológicos en una 
microcuenca de superficie 67,65 hectáreas. Los resultados obtenidos mostraron que las condiciones 
son favorables el almacenamiento de volúmenes razonables. Además, se plantea restaurar la 
vegetación y el suelo de la microcuenca con el fin de evitar la erosión y evitar la pérdida de vida 
útil por colmatación de sedimentos, proponiendo un manejo integral de los recursos. 
 
 
 
ABSTRACT 
Título del P.F.C.: Estudio de viabilidad técnica e hidrológica para el almacenamiento de 
agua de lluvia en la Barranca del Carbón, San Juan  Ihualtepec, Oaxaca (México). 
Autor: Virginia González Aranda 
Director: José Carlos Robredo Sánchez 
Codirectora: M.I. Gabriela Álvarez Olguín 
Departamento: Ingeniería y Gestión Forestal 
 
 
Water is one of the main resources for life on Earth, being the basic component of ecological 
cycles. The rapid growth of human activities, accompanied by population growth, consumption for 
production and pollution generated, has compromised resource availability. 
 
In adittion, fresh water is considered a renewable resource, since its formation and renewal is 
governed by the hydrological cycle and physiographic conditions, which in turn distribute water 
irregularly across the Earth's surface. The shortage of fresh water is a limiting factor for regional 
development. Its natural origin makes physiographic conditions limit their availability. 
 
The Oaxaca state, located in the south of Mexico, has a very rugged terrain that causes the 
formation of more than thirty large river basins and multiple time streams. Many communities in 
arid areas, especially in the Mixteca Region, can not hold water in the rainy season due to torrential 
runoff, and during the months of drought have serious problems because of lack of this vital 
resource. One solution for this problem could be the construction of a superficial reservoir that 
allows rainwater harvesting for later use in the dry months. 
 
The community of San Juan Ihualtepec, located in one of the areas of the Mixteca region with 
higher rates of social marginalization and poverty is not isolated from this problem. In relation to 
the use of its resources, mainly soil and water, heavy use of them is observed, but without 
considering management and conservation practices. 
 
Agriculture is the main activity of this community, which is affected by poor rainfall. Lack of water 
for irrigation during the dry season is difficult to solve, since the low rainfall reduces the presence 
of permanent water supply, forcing farmers to subsistence agriculture and personal consumption. 
 
In this project, the hydrological and geological feasibility of storing rainwater for purposes of rural 
development was evaluated. Hydrological, topographical and geological studies were carried out 
on a watershed area of 67.65 hectares. The results showed that the conditions are favorable to 
reasonable volume storage. In addition, it is suggested to restore the vegetation and soil of the 
watershed in order to prevent erosion and prevent loss of life by clogging sediments, proposing an 
integrated resource management. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
"En estos tiempos de desarraigo, socialmente desérticos y asfixiantemente hostiles 
debemos regar y nutrir nuestras raíces con lo mejor de nuestra cabeza y lo más noble de 
nuestro corazón” 
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I. INTRODUCCIÓN 
La urgencia en extender y mejorar la ayuda al desarrollo sugiere la implicación de colectivos 
crecientes y una formación más profesionalizada que voluntarista, sin que por ello se descuide la 
motivación que suponen las actitudes solidarias. Por otro lado el carácter cada vez más global de los 
problemas, instrumentos u organizaciones de todo tipo aconseja generalizar el conocimiento y la 
conciencia crítica sobre el desarrollo y la cooperación entre toda la población universitaria, 
especialmente en su formación como ciudadanos, pero también, como futuros responsables de 
decisiones que pueden tener incidencia en agravar o paliar los problemas de pobreza. En este 
sentido, la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), a través de sus grupos de cooperación y en 
consorcio con otros grupos de Universidades de países en desarrollo, participa en la ejecución de 
proyectos de Cooperación para el Desarrollo. 
La Universidad Politécnica de Madrid, con el apoyo de la Comunidad de Madrid, inició en el año 
2007 el programa “Proyectos de Fin de Carrera para el Desarrollo”. El éxito y el impacto de dicho 
programa en aspectos como la participación, movilización de recursos personales, difusión, etc.… 
justifican que a fecha de Octubre del año 2014 se haya desarrollado ya la octava convocatoria de 
dicho programa. 
El presente estudio se pudo llevar a cabo gracias a la adjudicación de una de estas becas dentro de la 
segunda convocatoria del Programa en el año 2008 y, sobre todo, por la buena relación y 
predisposición de ambas contrapartes: La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes 
(Madrid) y la Universidad Tecnológica Mixteca (Oaxaca).  
En un enclave como es el estado de Oaxaca, uno de los estados con mayor índice de pobreza y 
marginación de México, tal y como quedará justificado y reflejado en páginas posteriores, varias 
universidades públicas responden a un mismo modelo y diferente al de las universidades 
tradicionales, formando parte del llamado Sistema de Universidades Estatales de Oaxaca (SUNEO). 
Entre ellas se encuentra la Universidad Tecnológica de la Mixteca (UTM). 
Ubicada en la ciudad de Huajuapan de León, la UTM es un organismo público descentralizado del 
Gobierno del Estado de Oaxaca y su creación responde a la múltiple finalidad de ofrecer 
oportunidades de formación científica y tecnológica relevantes y de calidad a quienes deseen 
proseguir estudios superiores, desalentar la emigración de los jóvenes oaxaqueños, fomentar el 
desarrollo de proyectos que activen la economía y creen empleo, así como abrir espacios de cultura 
que hagan extensivos los beneficios del conocimiento a la población en general. 
Los estudiantes cuentan con el apoyo del programa de beca, el cual considera la situación 
económica de los mismos y su desempeño académico, lo cual exenta  total o parcialmente del pago 
correspondiente. Este programa es de amplia cobertura, ya que más del 90% de los alumnos 
inscritos en la universidad gozan del mismo. 
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Figura 1: Universidad Tecnológica Mixteca en Huajuapan de León (Oaxaca) 
Para el fomento y realización de servicios en promoción de un desarrollo económico y social, en 
una zona como la Mixteca especialmente necesitada de ello, se fundó dentro de la misma 
Universidad el Grupo de Promoción al Desarrollo, cuyas funciones se resumen a continuación: 
 Fomento e implementación de proyectos productivos y de investigación; 
 
 Transferencia de productos científico-tecnológicos; 
 
 Realización de programas de asesoría y capacitación para incremento de la productividad; 
 
 Elaboración de estudios de calidad de alimentos, de impacto ambiental y socioeconómicos; 
 
 La promoción de actividades productivas a través de las cuales se logren mejoras en el 
bienestar socioeconómico de la población, en su calidad de vida y en la conservación de los 
recursos naturales de las comunidades de la región; 
Dentro del Grupo de Promoción al Desarrollo desarrolla su actividad el Instituto de Hidrología. 
Dicho instituto realiza diversos proyectos como: propagar en el invernadero y vivero de la 
Universidad diferentes especies de plantas nativas para realizar actividades de reforestación en 
coordinación con comunidades rurales e instituciones educativas, análisis bacteriológicos y 
fisicoquímicos de agua que se utiliza para consumo humano y también para algunas actividades 
productivas.  
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Figura 2: Profesores y trabajadores del Instituto de Hidrología 
También se realizan estudios hidrológicos y topográficos para el estudio de construcción de obras 
de captación de agua y obras de retención de suelos para prevenir la erosión, temática donde se 
encuadra el estudio. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. ANTECEDENTES 
 
   II. ANTECEDENTES 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
4 
II. ANTECEDENTES 
1.  EL ESTADO DE OAXACA 
La entidad es una de las 32 entidades federativas de la República Mexicana y se encuentra ubicada 
en la parte sureste del país, colindando al Norte con los estados de Puebla y Veracruz; al Sur con el 
Océano Pacífico; al Este con el estado de Chiapas y al Oeste con el Estado de Guerrero.  
Abarca una superficie de 93,967 km2 (4,8% del total nacional), y destaca por ser la entidad estatal 
de mayor diversidad cultural (oficialmente se reconocen 16 grupos étnicos) y natural de México, y, 
paradójicamente, por presentar elevados índices de rezago social, marginalidad, pobreza y 
emigración, que caracterizan a la mayor parte de su población.  
 
Figura 3: Macro localización del Estado de Oaxaca Fuente: Elaboración propia 
La capital del estado es la Ciudad de Oaxaca de Juárez, la cual se encuentra en la Latitud Norte 17° 
03’’ y 96° 43’ Latitud Oeste, tiene una altitud de 1550 metros sobre el nivel del mar y es 
considerada Patrimonio Cultural e Histórico de la Humanidad. 
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Por su conformación política, económica y social, Oaxaca cuenta con 8 regiones geoeconómicas 
(Ver Figura 3): Cañada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapam, Sierra Norte, Sierra Sur y Valles 
Centrales; siendo su capital la ciudad de Oaxaca de Juárez,  
En la entidad viven 3.801.962 habitantes (INEGI, 2010), que corresponde al 3,4% de la población 
de todo el país y además se distribuye en un 47% urbana y 53% rural. Según el último censo del que 
se disponen datos oficiales y correspondientes al año 2005,  la distribución de población por 
regiones es la expuesta a continuación: 
Región Población urbana  
(%) 
Población rural 
(%) 
Cañada 12,3 87,7 
Costa 36,8 63,2 
Istmo 68,5 31,5 
Mixteca 19 81 
Sierra Norte 42,5 54,5 
Sierra Sur 7 93 
Papaloapam 13,5 86,5 
Valles Centrales 72,8 22,4 
Tabla II.1: Población urbana y rural de Oaxaca 
La información más reciente ubica a Oaxaca entre los estados con desarrollo humano medio (IDH 
de 0,50 a 0,79). Su posición en la clasificación nacional se ha mantenido en el lugar 31 en los años 
2000, 2005 y 2010. En términos relativos, para el año 2010 el índice de desarrollo humano (IDH) 
estatal fue de 0,6663, valor menor al nacional establecido en 0,7390.  
En cuanto a la posición de la entidad en la escala nacional del IDH, ésta se ubicó en la posición 31, 
a 30 lugares del Distrito Federal, estado con mayor nivel nacional de IDH de 0,8307 (PNUD, 2010). 
De acuerdo a datos del Banco Mundial (2003), Oaxaca es uno de los estados que presenta un gran 
número de problemas que tienen que ver con el aspecto social. Aproximadamente el 67% de su 
población vive en la pobreza, y esta condición se ve agudizada por los bajos niveles de escolaridad 
y salud, que son elementos imprescindibles para el desarrollo del ser humano y para la mejoría de 
las condiciones de vida. 
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Figura 4: IDH estados de México en un contexto internacional Fuente: PNUD, 2010 
En cuanto al Grado de Marginación (ver Figura 5) Oaxaca es, junto a los estados de Guerrero y 
Chiapas, uno de los peores posicionados. 
 
Figura 5: Grados de Marginación de la República Mexicana Fuente: CONAPO, 2005 
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2. MARCO DE ACTUACIÓN: LA MIXTECA 
2.1.  Generalidades 
La Mixteca es una zona cultural, económica y política compartida por los estados de Puebla, 
Guerrero y Oaxaca, y que abarca una superficie de 40.000 Km2. Se localiza en el sur de México, y 
está unificada por dos hechos distintos: por un lado la presencia del pueblo mixteco, que ha 
ocupado la región históricamente; y por el otro, el hecho de que se trata de una zona donde 
geográficamente convergen el Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur.  
La Región de la Mixteca Oaxaqueña, colinda con los estado Puebla y Guerrero, con la Región de la 
Cañada al este, al sureste con Los Valles Centrales y al sur con la Sierra Sur. Su extensión territorial 
es de 16.333 Km2, que equivale al 17,1% del total de la entidad estatal.  
Se encuentra dividida administrativamente en siete distritos  (ver Figura 6), y tradicionalmente se 
han distinguido tres zonas en función de factores altitudinales: Mixteca Alta (distritos de 
Coixtlahuaca, Nochixtlán, Teposcolula y Tlaxiaco), Mixteca Baja (distritos de Huajuapan, 
Juxtlahuaca y Silacayoapam) y Mixteca de la Costa (diseminada por pueblos asentados en la región 
de la Costa). 
 
Figura 6: Macro-localización y Distritos de la Región Mixteca de Oaxaca Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente tabla se presenta la relación total por distritos de los 155 municipios que conforman 
la Mixteca Oaxaqueña: 
Distrito !º de Distrito !º de Municipios 
Silacayoapam 1 19 
Huajuapan 2 28 
Coixtlahuaca 3 13 
Juxtlahuaca 8 7 
Teposcolula 9 21 
Nochixtlán 10 32 
Tlaxiaco 16 35 
Tabla II.2: Distritos de la Región Mixteca 
El panorama que se tiene de la región, es la de una predominante marginación, así como de pobreza, 
además de identificarla con grandes extensiones semidesérticas, carentes de agua, con tierras poco 
aptas para la agricultura, además de no contar con suficientes fuentes de trabajo que permitan a la 
población económicamente activa contar con un salario asegurado y digno, como para garantizar 
mejores niveles de vida de sus familias. Asimismo, se caracteriza también por ser una de las 
principales regiones expulsoras de mano de obra, principalmente rural y últimamente urbana, a 
nivel estatal y nacional. 
2.2.  Aspectos demográficos 
La población total de los siete distritos  que conforman la Región Mixteca, según el conteo de 
población y vivienda realizado por el INEGI en el año 2010, es de 465.991 habitantes, de la cual el 
36,9% es población indígena; de esta última además el 24,9 % es población analfabeta. Tomando en 
cuenta el número de municipios, de mayor a menor, los distritos se integran de la siguiente manera: 
Tlaxiaco, Nochixtlán, Huajuapan, Teposcolula, Silacayoapam, Coixtlahuaca y Juxtlahuaca.  
Estos aspectos de población total, junto a los de población indígena y población analfabeta presente 
en cada uno de los distritos mixtecos, quedan resumidos en la Tabla II.3: 
 
 
Distrito Población Población Indígena 
(%) 
Población Analfabeta 
(%) 
Huajuapan 140.858 15,84 18,31 
Tlaxiaco 114.761 56,68 24,04 
Juxtlahuaca 73.109 63,47 43,01 
Nochixtlán 62.105 30,71 20,53 
Silacayoápam 32.802 22,33 32,76 
Teposcolula 32.735 38,53 17,06 
Coixtlahuaca 9.621 4,79 15,18 
Tabla II.3: Relación de población en distritos mixtecos, INEGI 2010 
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2.3.  Patrón y efectos de la migración 
La migración es un fenómeno complejo y dinámico que tiene un papel determinante en los patrones 
de distribución de la población. Este fenómeno siempre se ha presentado, no sólo en la Región 
Mixteca sino también a nivel estatal, tanto en su modalidad nacional como también internacional. 
La mayoría de población mexicana, que se dirige al extranjero en busca de oportunidades de 
trabajo, tiene como país de destino a los Estados Unidos, y en una menor proporción a Canadá, 
siendo además un fenómeno que cada año va en aumento.  
Las comunidades mexicanas asentadas en el extranjero mantienen diversos vínculos con sus 
localidades de origen, y a la vez que tratan de preservar sus raíces culturales, se enfrentan a 
procesos intensos de aculturación. La salida de sus propias comunidades y el enfrentamiento a 
culturas distintas, genera en los migrantes y sus comunidades de origen procesos positivos, como el 
envío de remesas económicas que constituyen un apoyo a las familias que permanecen en la 
localidad, pero también negativos como : traslado de prácticas culturales que afectan en muchos 
sentidos a la localidad y a la salud de la población, pérdida de elementos culturales, generación de 
situaciones de riesgo y peligro para las personas que cruzan la frontera de manera ilegal.  
Estos flujos crecientes de migración están generando procesos de despoblamiento de las 
localidades, lo que está trayendo graves  consecuencias como  desintegración familiar, creciente 
número de hogares dirigidos por mujeres, localidades constituidas por población adulta mayor y 
niños, el abandono de actividades productivas vinculadas al sector primario y tradicionalmente 
realizadas por los hombres, como las selvícolas o agrícolas, entre otras.  
En la Tabla II.4 , se indican los municipios oaxaqueños por cada de una de las regiones, según el 
Índice de Intensidad Migratoria a los Estados Unidos respecto al total estatal; se puede observar 
como la Región Mixteca es la que presenta un mayor número de municipios con un índice muy alto 
y alto de intensidad migratoria: 
Región Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo Nulo Total 
Cañada - - 1 3 28 13 45 
Costa 1 1 7 17 24 - 50 
Istmo - - - 8 30 3 41 
Mixteca 18 14 20 42 56 5 155 
Papaloapan - - - 8 9 3 20 
Sierra 
Norte 
4 11 13 18 12 10 68 
Sierra Sur  4 11 12 37 6 70 
Valles 
Centrales 
7 17 29 50 17 1 121 
Tabla II.4: Municipios según Índice de Intensidad Migratoria a EU, 2000 
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2.4. Aspectos orográficos 
La característica principal es la de tener una orografía predominantemente agreste, ya que en la 
Región Mixteca coinciden la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Oaxaca, conformando el 
denominado Nudo Mixteco. Debido a los efectos de fenómenos naturales (principalmente la lluvia) 
y la acción del ser humano con la práctica de la roza-tumba-quema para preparar las tierras y 
cultivarlas, la explotación irracional de las áreas forestales, los incendios forestales y el 
sobrepastoreo, el fenómeno de la erosión se ha visto acentuado. 
De acuerdo a un estudio de la Universidad de Chapingo efectuado en el año 1986, se reseñaba la 
siguiente situación en los suelos de la Región Mixteca: 
 13,3 % de la superficie total estaba considerado con muy alto grado de erosión; 
 
 46 % de la superficie total clasificada  con un alto grado de erosión; 
 
 38,7 % de la superficie total  presentaba erosión moderada; 
 
 2 % de la superficie total presentaba erosión leve; 
 
 
Figura 7: Erosión en la Región Mixteca 
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Figura 8: Orografía de la Mixteca Baja 
Asimismo, señalaba ese mismo  estudio, que las pérdidas de suelo por efecto de la erosión pluvial, 
variaba de 4,1 hasta 30/ton/ha/año, de suelo perdido, dependiendo de la cobertura vegetal, textura 
del suelo y la pendiente del terreno. 
Posteriormente, y según estudios del Banco Mundial (2005) se estimó que un 83% de los suelos de 
la Mixteca estaban ligera a moderadamente degradados y un 17% mostraban signos de erosión 
severa. 
Por lo que respecta a las altitudes, y como se ha mencionado anteriormente, en la Mixteca Baja 
predominan aquellas que van desde 1200-2300 metros sobre el nivel del mar; en la Mixteca Alta, 
las elevaciones superan los 1700 metros y en la Mixteca de la Costa, las altitudes disminuyen hasta 
conformarse con parte de la Región de la Costa. 
2.5.  Clima 
La complejidad orográfica de Oaxaca y las particularidades de la Cordillera Costera del Sur 
implican una gran diversidad climática, que dan lugar a la presencia de diferentes zonas térmicas, 
que originan una distribución desigual de la precipitación pluvial y de regímenes meteorológicos. 
Como consecuencia de la variación de altitudes, que como ya se ha comentado varían entre 1200-
2300 metros, en general el clima es frío y en algunas zonas extremadamente seco, excepto durante 
el período de lluvias (durante la estación de  verano), sobre todo en los distritos  de Coixtlahuaca, 
Juxtlahuaca, Nochixtlán, Teposcolula y Tlaxiaco. 
El clima de tipo desértico y semidesértico, seco y frío, es característico en gran parte de la Mixteca; 
sin embargo en el interior hay pequeñas áreas de clima estepario y seco, con vegetación herbácea. 
Los valles más poblados de la Mixteca Alta y Baja, tienen un clima templado, seco, con lluvias en 
verano y sólo pequeñas cañadas de algunos distritos mixtecos gozan de un clima cálido. 
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Por ello, la región, registra una variedad de climas (ver Figura 9) que oscilan de semicálido seco, 
con temperaturas de 20-25°C, en la zona baja, al templado subhúmedo, con temperatura media 
anual de 12 -18°C en los valles altos. Las temperaturas extremas varían desde los 5°C en los 
distritos de Coixtlahuaca, Juxtlahuaca, Nochixtlán, Teposcolula y Tlaxiaco, hasta los 37° C en los 
distritos de Silacayoapam y Huajuapan. 
 
Figura 9: Climas de la Región Mixteca Fuente: Elaboración propia 
2.6.  Hidrología 
En todo el territorio de Oaxaca existe una extensa red de drenaje que funciona únicamente durante 
el periodo de lluvias; además, debido a la naturaleza geológica del material rocoso que forma la 
mayor parte de la superficie estatal y a la compleja orografía, no se han desarrollado las condiciones 
apropiadas para la formación de grandes acuíferos que capten y mantengan disponible el recurso 
una vez que ha cesado la temporada de lluvias; por todo ello, es necesario conocer la distribución 
temporal y regional del recurso.  
Aunque el balance general del estado en relación con los volúmenes utilizados contra los 
escurrimientos y disponibilidad en los acuíferos es positivo, el problema radica en la distribución 
espacial y temporal del recurso, ya que dentro del estado no se cuenta con la adecuada 
infraestructura para el almacenamiento estratégico y posterior distribución; como ya se ha 
mencionado, la abrupta topografía del territorio oaxaqueño no facilita el almacenamiento natural del 
agua, sea éste en el subsuelo o superficialmente. 
Respecto a esto último, se presentan serios contrastes en la disponibilidad regional y temporal del 
recurso agua; en regiones como la Cañada y la Mixteca se registran valores raquíticos de 
precipitación que no facilitan la acumulación de agua en grandes cantidades, y en cambio en otras 
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zonas de Oaxaca como la Sierra Juárez, se registran algunas de las láminas de lluvia más altas del 
país. Por ello en muchos territorios de la Mixteca, se presentan serios déficits sobre todo durante la 
época de estiaje, además de que la calidad del agua no es de la más alta en relación con otros 
lugares del estado. 
Dentro del estado de Oaxaca, se encuentran ocho regiones hidrológicas (ver Figura 10), siendo la 
del Río Balsas (RH-18), la que se localiza casi en tu totalidad abarcando la Región Mixteca, y 
teniendo como afluentes diversos arroyos y ríos pequeños. 
 
Figura 10: Regiones Hidrológicas de Oaxaca Fuente: CONAGUA 
2.7.  Suelo y vegetación 
Los suelos de la Mixteca son básicos (pH de 6,8-8,7), y generalmente carecen de materia orgánica y 
son deficientes en nutrientes inorgánicos. Presentan una textura mediana con pendientes de entre 9-
20%, son someros y sujetos a procesos de erosión, como ya se ha reflejado en páginas anteriores. 
Dicha erosión ha alcanzado niveles desastrosos y por esta razón la región Mixteca es considerada 
“Área de Desastre Ecológico” por el Gobierno Federal. 
La acción combinada de la deforestación y sobrepastoreo ha removido la capa vegetal natural que 
cubría las laderas de colinas y montañas, lo cual a su vez significa que el agua de lluvia no se filtra 
al subsuelo para alimentar los acuíferos, sino que corre por la superficie, causando erosión. 
La cubierta vegetal de Oaxaca se caracteriza por presentar una importante riqueza y diversidad 
biológica representada por diversas asociaciones de plantas. Los diferentes tipos de vegetación se 
presentan agrupados en formaciones tales como: bosques, matorrales, selvas, vegetación acuática y 
otros. 
La Región Mixteca es rica en diversidad de plantas de importancia global y endemismos, 
representada por 2.703 especies, incluidas en 189 familias de Cactaceae, Compositae, Gramineae, 
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Orchidaceae y helechos. Muchas de estas plantas son usadas como alimento (127 especies), forraje 
(122), uso medicinal (60), combustible (92) y otros usos (Dávila, et al, 1998). 
En la zona de la Mixteca Baja abundan las formaciones vegetales de selva baja caducifolia, selva 
baja espinosa, cactáceas, magueyes, nopaleras, chaparrales, mezquite, encinales y pinos, sabinos o 
ahuehuetes, fresnos, álamos, sauces y pastos nativos. En zonas pertenecientes a la Mixteca Alta se 
encuentran magueyales, nopaleras, matorral espinoso, mezquites, bosques de pino y encino, pastos 
nativos. Por último, en la Mixteca de la Costa abunda la  selva mediana subcaducifolia, selva baja 
caducifolia, bosques de pino, encino y pastizales. 
 
Figura 11: Cactus siameses característicos de la Mixteca 
2.8. Resumen de la problemática general de la Región Mixteca 
A continuación, y después de haber descrito algunos rasgos descriptivos de la Región Mixteca se 
refleja la problemática general de la región  agrupando los diversos factores que han contribuido a 
todo ello: 
 Factores naturales ( orografía, erosión, falta de lluvias): derivado de la zona montañosa que 
posee la región Mixteca que ya se ha comentado, por lo regular predominan las fuertes 
pendientes, por lo que los suelos son poco propicios para el cultivo y siembra de maíz y 
frijol; si a eso se le añade la práctica de la roza-tumba-quema, que es utilizada por los 
campesinos para preparar la tierra y cultivarla, se favorece la erosión que ya de por sí 
existe; asimismo, en las zonas con terrenos planos, valles o cañadas, las siembras de maíz y 
frijol, están sujetas, en mayor medida, a las temporadas de lluvias, si no llueve lo suficiente,  
simple y sencillamente será un año de mala cosecha. Los pequeños ríos y arroyos 
existentes, paulatinamente se han ido secando, merced también a la construcción de pozos, 
con la finalidad de utilizar la poca agua que queda para las pequeñas siembras de riego; 
 
 Factores sociales (marginación, educación, problemas agrarios, migración): la marginación 
de un gran número de municipios trae como consecuencia el grave atraso en el desarrollo, 
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registrándose altos índices de pobreza, analfabetismo, deterioro de las condiciones de salud 
y alimentación, así como en las condiciones de vida de la población. 
Por otro lado los problemas agrarios, derivados por la tenencia de la tierra han sido 
detonante para que la violencia o la generación de una atmósfera de inseguridad se extienda 
y se registren conatos de violencia, al igual que otras partes de la entidad; en la mayoría de 
ellos existen intereses de grupos, así como los de carácter político, que en mucho superan a 
los de sus protagonistas, es decir, que en lugar de esclarecerlos y dar solución, tienden a 
enturbiarlos más, sufriendo un estancamiento, perdiéndose el interés por aprovechar 
óptimamente las tierras, que al paso de los años siguen siendo motivo de la discordia. 
Al carecer de fuentes de empleo u otras opciones para mejorar los niveles de vida de las 
familias, no ha quedado otra solución que la migración, que se da hacia otras entidades del 
país, incluyendo la capital del estado y del país, pero sobre todo a los estados del norte de la 
república o bien a los Estados Unidos de Norteamérica donde pasan de manera ilegal, con 
todos los agravantes que eso conlleva. 
 Factores económicos: en un enclave de naturaleza adversa, se suma la carencia de proyectos 
piloto, programas y planes serios, al margen de los casos de corrupción, de la 
contaminación política y de los intereses de grupos, se adolece del pronto apoyo financiero 
para la siembra y del aseguramiento de éstas en caso de desastres, ya sea por falta de agua o 
exceso de ésta y como consecuencia de algún fenómeno meteorológico; de los apoyos 
técnicos, así como de los recursos para la compra de semillas mejoradas y de los abonos 
químicos e insecticidas; habría que agregar también que los precios de los principales 
cultivos, maíz y frijol, no son garantía de la inversión y están lejos de estimular al 
campesino (Berumen Barbosa et al, 2004). 
3.  LA CAPTACIÓN DE AGUA 
A medida que la presión sobre la tierra aumenta, más y más áreas marginales en el mundo están 
siendo utilizadas para la agricultura. Gran parte de esas tierras están localizadas en zonas áridas y 
semiáridas, donde la lluvia cae irregularmente y gran parte del líquido se pierde como escurrimiento 
superficial. Recientes sequías han destacado los riesgos para seres humanos y animales, las cuales 
ocurren cuando hay escasez de lluvias. Mientras la irrigación puede ser la respuesta más obvia a la 
sequía, ésta ha demostrado ser costosa y beneficiar sólo a unos cuantos.  
Existe ahora un creciente interés en opciones de bajo costo, generalmente referido a la captación de 
agua de lluvia. La captación de agua de lluvia es la colección del escurrimiento superficial para 
propósitos productivos, intentando paliar en cierta medida la  erosión causada por el escurrimiento. 
En las zonas áridas y semiáridas, donde se está practicando la captación de agua de lluvia, se tiene 
una forma permanentemente productiva con conservación de suelo y agua. Tanto los rendimientos 
como la rentabilidad de la producción pueden mejorarse significativamente con este método. 
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La captación puede ser considerada como una forma rudimentaria de irrigación. La diferencia está 
en que con la captación de agua de lluvia, el productor no tiene control sobre el tiempo ya que el 
escurrimiento superficial puede ser solamente aprovechado cuando llueve.  
En regiones donde los cultivos son totalmente de secano, una reducción de 50% en la precipitación 
estacional, por ejemplo, puede resultar en una destrucción total de la cosecha. Sin embargo, la lluvia 
disponible puede estar concentrada en un área más pequeña, donde se podrán obtener resultados 
razonables. Es obvio que, en un año de sequía más severa, no puede haber escurrimiento superficial 
que almacenar, pero si hay un sistema eficiente para la captación y almacenamiento de agua de 
lluvia, se tendrá un mejor crecimiento de las plantas en la mayoría de años.  
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III. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
En la Región Mixteca, donde se sitúa la zona de estudio, existe un déficit importante de agua  
además de que muchos de sus recursos naturales se utilizan de manera ineficiente, existiendo 
antecedentes de una explotación irracional de estos recursos. Esta situación ha originado la 
desaparición tanto de especies de flora como de fauna; la primera esencial en cuanto a la 
regeneración de recursos hídricos, así como de cubierta protectora del suelo. El factor hídrico es 
pues determinante en el desarrollo de la región (Ortiz Guzman, 2011). 
La comunidad de San Juan Ihualtepec, ubicada en la Mixteca Baja, no está aislada de dicha 
problemática.  Dentro del municipio, la explotación de fuentes subterráneas es insuficiente, ya que 
ninguna tiene la capacidad de producción requerida o su aprovechamiento no es económicamente 
viable por estar ubicadas lejos de los límites municipales (esto implica altos costos de inversión y 
operación en la captación, líneas de conducción y bombeo). Por otro lado, en las inmediaciones no 
existen fuentes superficiales perennes que puedan aprovecharse. 
Por lo que respecta a la utilización de sus recursos, principalmente suelo y agua, se observa un uso 
intensivo de los mismos, pero sin considerar prácticas para su manejo y conservación. Esta 
situación se acelera con el cambio de uso del suelo, de áreas con vegetación a áreas de actividad 
agropecuaria. 
 
Figura 12: Habitantes de la Comunidad de Ihualtepec transportando agua 
La agricultura es la actividad principal de esta comunidad, la cual se ve afectada por la escasa 
precipitación. La falta de agua para el riego durante la época de estiaje es de difícil solución, ya que 
la baja precipitación reduce la presencia de fuentes de abastecimiento de agua permanentes, lo que 
ha obligado a los campesinos a una agricultura prácticamente de autoconsumo y de subsistencia.  
En general, la actividad agrícola está constituida por prácticas tradicionales de cultivo (transmitida 
de padres a hijos), con pocas o nulas prácticas de conservación de suelo y agua, lo que ocasiona 
erosión y pérdida de fertilidad del suelo. 
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Otra actividad es la pecuaria, la cual ha tenido problemas en los últimos años al incrementarse los 
suelos con altos índices de erosión. Los problemas presentes en estos suelos son las pendientes, la 
erosión y la baja fertilidad de los mismos, como consecuencia de un constante deterioro, ya que han 
estado sujetos a cambios continuos de uso. Según  manifiestan los campesinos, el cambio de uso se 
debe a las actividades agrícolas y pecuarias (sobrepastoreo) que han degradado en forma paulatina 
hasta lo que es actualmente: suelos de bajo índice productivo dedicados a cultivos de subsistencia y 
en gran medida a agostaderos. 
 
Figura 13: Erosión en la Región Mixteca Fuente: Altieri et al. 2006 
Las alternativas de solución a tales problemas deben de analizarse dentro del contexto de una 
situación ambiental y socioeconómica. En el ámbito ambiental es vital el manejo integral de los 
recursos suelo, agua y vegetación; para esto es necesario realizar prácticas de restauración y 
conservación de los suelos, con las cuales se podrá hacer eficiente el uso y manejo del agua, así 
como reducir el impacto sobre el suelo. 
Como parte del mejoramiento general, para disminuir los efectos de los factores desfavorables antes 
mencionados, está el establecimiento de la cubierta vegetal como una herramienta tanto de 
conservación del suelo como de rentabilidad económica para los campesinos. Por otra parte, dado 
que existe un desconocimiento de las prácticas de conservación de suelos y el manejo del agua, es 
recomendable considerar la capacitación campesina como una estrategia importante, en relación con 
las prácticas de conservación establecidas, para asegurar un manejo eficiente de los recursos. 
La gran problemática de la región orienta los estudios de carácter hidrológico hacia la 
caracterización hidrodinámica del suelo y la redistribución del agua en el paisaje. En estos trabajos 
se incluyen la determinación de la erosión hídrica y el escurrimiento superficial, y el estudio físico y 
químico de los suelos; los cuales contribuirán a establecer las bases para el aprovechamiento óptimo 
del recurso agua.  
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También se contempla el manejo del suelo con el propósito fundamental de mejorar la capacidad de 
cosecha de captación de agua de las precipitaciones, así como, aumentar el aporte de oxígeno hacia 
el sistema radicular de la vegetación; como resultado de ello, se aumenta la supervivencia y la 
velocidad de desarrollo de la vegetación, desde la perspectiva de la erosión hídrica, se disminuye el 
escurrimiento superficial, aumentando la infiltración e intercepción  del agua y, por consiguiente la 
recarga de los acuíferos. La reforestación es también otro aspecto a considerar, escogiendo especies 
arbóreas de baja densidad que no afectan en forma muy drástica el balance hídrico de la cuenca 
local debido a la baja superficie relativa involucrada.  
Con la ejecución de estas actividades se pretende realizar un manejo y aprovechamiento integral y 
sostenido de los recursos, para contribuir a la oferta de bienes y servicios de los habitantes de la 
comunidad bajo un criterio de desarrollo sostenido. 
En este estudio se propone la realización de los análisis  hidrológicos oportunos para verificar la 
viabilidad hidrológica y técnica de implementar un sistema para el aprovechamiento del agua de 
lluvia, mediante un vaso de almacenamiento superficial, con miras a satisfacer la demanda de agua, 
principalmente para aprovechamiento agrícola en la comunidad rural de San Juan Ihualtepec. 
Para que el sistema sea sostenible es necesario considerar no solo los aspectos hidrológicos y 
técnicos que implicarían el diseño en caso de ser factible, sino también: la restauración vegetal para 
el control de la erosión, el aumento de la infiltración, el dimensionamiento de los aliviaderos de la 
obra de almacenamiento para poder evacuar de forma controlada los caudales de avenida si fuese 
necesario y la mejora de la calidad del agua a almacenar. 
Los objetivos del trabajo son: 
 Conocer los rasgos hidrológicos, topográficos y geológicos de la “Barranca del Carbón”; 
 
 Evaluar la viabilidad hidrológica, topográfica y geológica de la zona propuesta para el vaso 
de almacenamiento y la construcción de dique, para garantizar un almacenamiento 
permanente y suficiente del agua; 
 
 Desarrollar las bases técnicas para implementar un sistema de captación y almacenamiento 
de agua de lluvia a cielo abierto, que implique la obtención de agua de buena calidad y la 
preservación del sistema a largo plazo; 
 
 Restaurar y conservar zonas degradadas en el área de captación, por medio del 
establecimiento de vegetación de alta capacidad de resistencia a sequías y obras de tipo 
estructural; 
 
 Proponer un sistema de construcción del dique sostenible y acorde al enclave socio-
económico 
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IV. ESTUDIO DE VIABILIDAD 
1.  DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ACTUACIÓN 
1.1 . SITUACIÓN GEOGRÁFICA-ADMINISTRATIVA 
Etimológicamente Ihualtepec significa "Pueblo que envía muchos mensajeros", ya que  Igualli  
quiere decir “enviar mensajeros” y Altepetl, ‘‘pueblo”. 
El municipio de San Juan de Ihualtepec pertenece al distrito administrativo de Silacayoapam dentro 
de la Región Mixteca de Oaxaca, situándose entre los paralelos 17° 42’ y 17° 51’ de latitud norte y  
los meridianos 98° 15’ y 98° 20’ de longitud oeste. Se encuentra a 1760 metros de altitud media y 
su distancia  a la capital del Estado, Oaxaca de Juárez, es de 315 Km. La superficie total del 
municipio es de 52,379 km2. 
Los límites administrativos del  municipio son los siguientes: 
 al Norte con el municipio  de San Juan Cieneguilla; 
 al Oeste con el municipio  de  Zapotitlán Lagunas; 
 al Sur con el municipio  de  San Miguel Ahuehuetitlán; 
 al Este con el municipio  de  San Luis Morelia; 
El estudio hidrológico para la recolección del agua de lluvia se lleva a cabo en una zona situada 
hacia el Norte de la cabecera municipal de San Juan Ihualtepec, situada sobre el cauce de una 
corriente de agua intermitente y conocida como “Barranca del Carbón”, en las coordenadas 
geográficas 17° 45´ 8,66´´ de Latitud Norte y 98° 17´ 22,7´´ de Longitud Oeste, con un intervalo de 
altitud que va desde  1700 a 1915 metros. 
La microcuenca que aportaría escurrimientos al vaso de almacenamiento pertenece a la subcuenca 
del Río Salado y a la cuenca del río Tlapaneco, dentro de la Región Hidrológica Nº18, del Río 
Balsas. La superficie total de la misma es de 676.554 m2. 
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Figura 14: Macrolocalización de San Juan Ihualtepec y microcuenca Fuente: Elaboración propia 
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1.2.  DESCRIPCIÓN DEL MEDIO FÍSICO  
1.2.1. Clima 
Según la cartografía del INEGI, que usa la clasificación de Köppen modificada por García (1973), 
en el municipio se localizan los siguientes tipos de clima (ver Figura 15): 
 Semicálido subhúmedo con clase (A)C(w1). Temperatura media anual mayor de 18°C, 
temperatura del mes más frío  menor de 18°C, temperatura del mes más caluroso mayor 
de 22°C. Precipitación del mes más seco menor de 40 mm; lluvias en verano con índice 
P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5-10,2 % anual. En el municipio 
su zona de influencia es del 75,26 % del territorio municipal (CONABIO, 2008). 
 Templado subhúmedo con clase C(w1): Temperatura media anual entre 12°C y 18°C, 
temperatura del mes más frío entre -3°C y  18°C y temperatura del mes más caliente por 
debajo de 22°C. Precipitación en el mes más seco menor de 40 mm; lluvias de verano 
con índice P/T entre 43,2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5- 10,2 % del total 
anual. En el municipio su zona de influencia es del 23,61% del territorio municipal 
(CONABIO, 2008). 
 
Figura 15: Tipología climática San Juan Ihualtepec Fuente: SEDESOL, 2013 
Por otro lado se consultó también cartografía disponible en el Instituto de Hidrología de la 
Universidad Tecnológica Mixteca, en concreto el “Mapa Efectos Climáticos Regionales Mayo-
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Octubre” a escala 1:250.000, obteniendo la siguiente información: la microcuenca queda 
encuadrada en un área donde el número de días con lluvia está en un rango de 60 a 89 días y en la 
zona de influencia de la isoterma de 30°C de temperatura máxima y 12°C de mínima. 
1.2.2. Fisiografía 
La zona de estudio se localiza en la provincia geológica de la Sierra Madre del Sur (Figura 16). Se 
extiende más o menos paralela a la costa del Océano Pacífico, desde punta de Mita en Nayarit hasta 
el Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca. Tiene una longitud aproximada de 1200 km y un ancho medio 
de 100 km. Es considerada la región más compleja y menos conocida del país, y debe muchos de 
sus rasgos particulares a su relación con la placa de Cocos, que emerge a la superficie en el fondo 
del Océano Pacífico, al oeste y suroeste de las costas del Pacífico mexicano, hacia las que se 
desplaza con lentitud (2 o 3 cm por año), hecho que explica la elevada actividad sísmica en las 
costas guerrerenses.  
Esa relación es la que seguramente ha determinado que algunos de los principales ejes estructurales 
de la provincia (Depresión del Balsas, cordilleras costeras, línea de costa, etc.) tengan estricta 
orientación este-oeste, condición que tiene importantes antecedentes en el Eje Neovolcánico y que 
contrasta con las predominantes orientaciones estructurales noroeste-sureste del norte del país. 
 
Figura 16: Subprovincias fisiográficas estado de Oaxaca Fuente: Elaboración propia 
La provincia geológica Sierra Madre del Sur comprende a su vez seis subprovincias, perteneciendo 
el área de estudio a la subprovincia Cordillera Costera del Sur, que transcurre más o menos paralela 
a las costas del estado de Colima (en su mitad sur), Michoacán, Guerrero y Oaxaca. 
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Figura 17: Relieve Distrito Silacayoapam Fuente: Elaboración propia 
1.2.3. Geología 
El estado de Oaxaca presenta las características geológicas más complejas del país, debido a la serie 
de eventos tectónicos superpuestos que han ocurrido en su territorio a lo largo del tiempo geológico 
y que generaron, como consecuencia, que afloraran una gran diversidad de unidades litológicas a lo 
largo de su superficie. 
Desde el Proterozoico Tardío, la región fue afectada por eventos que definieron tres procesos 
geomorfológicos sobresalientes: el más importante, que originó las montañas complejas de la Sierra 
Madre del Sur, constituidas por rocas metamórficas, volcánicas e inclusive sedimentarias de origen 
marino y continental, afectadas en su conjunto por cuerpos batolíticos1; el segundo en importancia, 
consiste de montañas bajas y lomeríos de rocas sedimentarias, plegadas por efectos tectónicos; el 
tercer elemento geomorfológico, lo constituye un paisaje volcánico de lomeríos, producto de 
derrames y material piroclástico. 
Las sierras altas se caracterizan por tener formas escarpadas y estar diseccionadas por profundos 
cañones y barrancos, observándose en las de origen marino la presencia de un sistema kárstico que 
ha labrado dolinas y sumideros. Las montañas bajas y lomeríos presentan mesetas diseccionadas 
ocasionalmente por angostos cañones, desde donde las elevaciones disminuyen de forma paulatina 
hasta formar planicies sedimentarias que constituyen la faja costera en el sur de la entidad. 
Abundan los afloramientos metamórficos extensos, ampliamente distribuidos, que datan del 
Precámbrico al Cenozoico. También se presentan rocas ígneas, que datan del Paleozoico al 
Cenozoico, mientras que los afloramientos origen sedimentario se distribuyen en forma de 
                                                      
1 Batolito: masa extensa de granitoides que se originan por una cuantiosa y repetida producción de magma durante 
periodos de orogénesis. 
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promontorios2 aislados en todo el territorio estatal, variando su edad desde el Paleozoico hasta el 
Cuaternario. Por último, los depósitos recientes (suelos) se disponen sobre todo como planicies 
costeras, valles intermontanos, planicies aluviales y valles fluviales. 
El Paleozoico está representado por una serie de rocas metamórficas que conforman un complejo 
metamórfico que, Ortega (1979), lo considera como el basamento del Terreno Mixteco. A esta 
unidad se le conoce como Complejo Acatlán (Ortega-Gutiérrez, 1980), y subyace en forma 
discordante a la cobertura sedimentaria, caracterizada por tres períodos de depósito independientes 
y que mantienen relaciones estratigráficas discordantes entre sí. 
En el Mesozoico, a partir del Jurásico Medio, se inició el depósito de conglomerados, formado 
exclusivamente de fragmentos de cuarzo lechoso de carácter transgresivo. Este conglomerado pasa 
concordante y transicionalmente a secuencia de lutita y marga, característica de depósito Bajociano-
Betoniano. El tercer depósito sedimentario se efectuó durante el Cretácico Inferior, consistente en 
arenisca conglomerática y anhidrita, que a su vez se cubrieron con sedimentos de plataforma, 
compuestos de caliza, en ocasiones recristalizada y dolomitizada, pertenecientes a las formaciones 
Morelos y Acahuizotla. En esta misma época se desarrollaron las formas calizas interestratificada 
con yeso de la Formación Tlaltepeji. Todas estas secuencias sedimentarias descritas cubren el 
Complejo Acatlan, conformando el llamado Terreno Mixteco. 
                                                      
2 Promontorio: prominente masa de tierra que sobresale de las tierras más bajas en que descansa o de un cuerpo de agua; 
la mayoría de los promontorios son materiales rocosos  que han sido capaz de resistir a la erosión, que previamente ha 
removido la roca más blanda a cada lado de la formación. 
 
IV. ESTUDIO DE VIABILIDAD: DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ACTUACIÓN 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
26 
 
Figura 18: Geología en el municipio de San Juan Ihualtepec Fuente: INEGI, 2010 
1.2.4. Edafología 
El tipo de suelo localizado en el municipio es el cambisol cálcico. Son suelos jóvenes que se 
presentan en cualquier tipo de clima, por lo que pueden sustentar cualquier tipo de vegetación, ya 
que sus características no son determinantes en la distribución de la misma. Son poco profundos y 
pueden asociarse a materiales de reciente depósito o a fuertes pendientes. Tienen exceso de piedra 
superficial y pueden tener baja reserva de nutrientes. Se caracterizan por presentar en el subsuelo 
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una capa mineral gruesa semiconsolidada donde se observan terrones, además pueden presentar 
acumulación de algunos materiales como arcilla, carbonato de calcio, hierro y manganeso en 
concentraciones bajas. Presentan un horizonte B cámbico; el horizonte cámbico es un horizonte 
alterado que se encuentra por lo menos a 25 cm de la superficie, su color es semejante al del 
material parental que le da origen, pero con más estructura de suelo que de roca, pues tiene 
consistencia friable3 y sin acumulación significativa de arcilla. El horizonte superficial es un 
horizonte A ócrico o un horizonte A úmbrico de color oscuro, con un contenido en materia orgánica 
generalmente mayor de 1%, con un bajo contenido de nutrientes para las plantas y pH ácido. 
Estos suelos están sometidos a un proceso de intemperización lo que le da mayor a menor oxidación 
y por ende diferentes colores, estructura y consistencia. Son suelos propios para la agricultura 
siempre y cuando se contengan activamente fertilizados. 
Esta clase de suelos ocupa el 16,18% de la superficie en el Estado de Oaxaca y son especialmente 
propicios para la vegetación de selva baja caducifolia. 
Para comprobar con mayor detalle las características edafológicas de la zona de estudio, sobre todo 
para valorar la respuesta de la microcuenca de cara a los procesos de escurrimiento e infiltración, se 
tomaron dos muestras de suelo: la primera dentro del área de la microcuenca y la segunda en la 
zona agrícola. El proceso de toma de muestras fue mediante la realización de sendas calicatas (ver 
Figuras 19 y 20); posteriormente las muestras fueron enviadas para su análisis físico-químico al 
laboratorio de química de suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo. En las Tablas IV.1 y 
IV.2, se muestran los resultados de este  análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
3 Friable: que se desmenuza fácilmente.  
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Parámetros Analizados Valor Interpretación 
% Arena 26,36  
% Limo 30  
% Arcilla 43,64  
Textura  Arcilla 
Ph en H2O 6,54 Ligeramente ácido 
C.E. en H2O (dSm
-1 a 25°C)   
% Materia Orgánica 4,19 Rico 
% Nitrógeno Total 0,25 Medianamente rico 
Ca-Intercambiable  (meq/100 g) 12,6 Alto 
Mg-Intercambiable (meq/100 g) 0,39 Bajo 
K-Intercambiable (meq/100 g) 0,26 Bajo 
Na-Intercambiable (meq/100 g) 0,33 Sin problemas 
P-Disponible (mg-kg-1) trazas Demasiado pobre 
Densidad Aparente (g-cm3) 1,11  
Tabla IV.1: Análisis fisicoquímico de muestra de suelo tomada dentro del área de la cuenca 
Parámetros Analizados Valor Interpretación 
% Arena 28,36  
% Limo 34  
% Arcilla 37,64  
Textura  Migajón arcilloso 
Ph en H2O 5,04 Ácido 
C.E. en H2O (dSm
-1 a 25°C)   
% Materia Orgánica 0,74 Pobre 
% Nitrógeno Total 0,15 Medio 
Ca-Intercambiable (meq/100 g) 4,6 Bajo 
Mg-Intercambiable (meq/100 g) 0,91 Bajo 
K-Intercambiable (meq/100 g) 0,14 Bajo 
Na-Intercambiable (meq/100 g) 0,23 Sin problemas 
P-Disponible (mg-kg-1) 44 Rico 
Densidad Aparente (g-cm3) 1,13  
Tabla IV.2: Análisis fisicoquímico de muestra de suelo tomada en el área agrícola 
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Figuras 19 y 20: Excavación para realización de calicata 
1.2.5. Vegetación 
En la superficie municipal de San Juan Ihualtepec encontramos dos grandes grupos de vegetación, 
tal y como se puede observar en el mapa de la Figura 21, junto con sus zonas de transición 
(ecotonos) de un ecosistema a otro, muy frecuentes en el estado de Oaxaca como son la selva baja 
caducifolia y el bosque de encino: 
 
Figura 21: Mapa de usos de suelo y vegetación San Juan Ihualtepec Fuente: INEGI, 2004 
 Selva Baja Caducifolia: comunidad vegetal propia de climas cálidos, con bajo gradiente 
de humedad, que se caracteriza porque los elementos arbolados que la conforman 
presentan alturas entre 4 y 10 m (eventualmente llegan hasta 15) y porque más de tres 
cuartas partes de ellos pierden totalmente el follaje durante una parte del año, que 
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coincide con la época seca y puede durar hasta más de la mitad del año; esta situación 
provoca un gran contraste en el aspecto que presenta la vegetación sin follaje que 
cuando se viste de verde (ver Figuras 22,23,24 y 25). 
Fuera de Oaxaca, se trata de una de las selvas con mayor distribución en México, 
localizándose en muchas otras zonas del país. Su composición florística es muy variada 
de un lugar a otro, pero generalmente las copas de los árboles presentan una escasa 
densidad y son muy abiertos; muchos de sus troncos son cortos, robustos, torcidos y 
ramificados cerca de la base y varios de los componentes arbolados poseen tallos con 
cortezas escamosas, papiráceas o con protuberancias espinosas. 
Los suelos más frecuentes donde se localiza este tipo de formación vegetal suelen estar 
poco desarrollados, sin diferenciación de horizontes (o regosoles) y con una capa 
subsuperficial de transición entre suelo típica de cambisoles.  
En la zona de estudio la selva crece bajo el efecto de un clima cálido subhúmedo, libres 
de heladas y con lluvias que se concentran durante los meses de verano; ocupa laderas 
de sierra en altitudes que van desde 1500 a 2000. 
Algunas de las especies vegetales más frecuentes que integran el estrato superior arbóreo 
son: Gliricidia sepium, Lysiloma divaricata , Psidium sartorianum, Trichilia colimana, 
Andira inermis, Lysiloma acapulcensis, Bursera copallifera, B. excelsa, B. simaruba, 
Acacia cochliacantha, Ipomoea arborescens, Pseudosmodingium perniciosum, 
Curatella americana, Byrsonima crassifolia, Bauhinia ungulata y Brahea dulcis. 
El uso irracional que se ha ejercido en ella es considerable y gran parte de los terrenos 
que originalmente sustentaban selva, presentan vegetación secundaria, donde dominan 
plantas leñosas arbustivas y arbóreas, debido a factores de perturbación como: talas 
selectivas e intensas para obtención de productos a nivel doméstico, apertura 
indiscriminada de áreas con propósitos agrícolas y finalmente, por el pastoreo sin 
control de ganado caprino y bovino. 
       
Figuras 22 y 23: Lysiloma acapulcensis (Tepehuaje) Fuente: Elaboración propia 
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La importancia forestal de la selva baja caducifolia es mínima, debido a que la mayor 
parte de los árboles no alcanzan tallas y porte suficientes para tener valor comercial y 
porque la madera de muchos de ellos no se consideran de buena calidad, sin embargo el 
valor que representa este ecosistema para la población es inmenso, porque provee de 
infinidad de productos que se emplean de manera cotidiana tales como: leña, carbón, 
postes para cercas, materiales para las construcciones rurales, utensilios domésticos, 
mangos para herramientas, usos medicinales, sustento para el ganado…etc. 
      
Figuras 24 y 25: Ipomoea arborescens (Casahuate) Fuente: Elaboración propia 
 Bosque de encino: este tipo de vegetación está constituida por diversas especies de 
Quercus (encinos) y de manera general es la que prospera a menor altitud entre los 
diferentes tipos de bosques templados que crecen en el estado de Oaxaca, encontrándose 
en muy diferentes condiciones ecológicas. Es muy probable que muchas de las áreas que 
actualmente presentan bosques de encino, hayan sostenido en alguna época bosque de 
pino-encino (INEGI, 2008). 
En cuanto al estrato superior, domina la asociación Quercus castanea-Quercus 
acutifolia-Quercus obtusata, encontrándose también elementos aislados de Quercus 
magnoliifolia y Quercus  pedunculari. Otras especies con menor presencia son Quercus 
crassifolia, Quercus rugosa, Quercus glaucoides y Quercus obtusata.  
En el estrato arbustivo (altura de hasta 2 m) destaca la presencia de las siguientes 
especies: Mimosa aculeaticarpa, Ipomoea sp., Amelanchier denticulata, Brahea sp., 
Dasylirion sp., Dodonaea viscosa, Opuntia sp., Senna pallida, Pseudosmodingium 
multifolium, Senecio sp., Galphimia glauca y Thevetia peruviana.  
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Estos encinares secundarios han sido (y son) objeto de un intensa explotación provocada 
por la tala indiscriminada para la obtención de leña y carbón para uso doméstico, y por 
el intenso pastoreo sin control de ganado caprino, ovino y bovino.  
                 
Figuras 26 y 27: Microcuenca en temporada de lluvia (Octubre, 2008). 
                 
Figuras 28 y 29: Microcuenca en temporada seca (Marzo, 2009) 
Durante el reconocimiento de visu realizado en las visitas al área de trabajo durante los meses de 
Octubre y Noviembre (2008) se distinguieron las identificaron las especies descritas en la Tabla 
IV.3. 
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Estrato Especies 
 Quercus magnoliifolia 
 Quercus  glaucoides 
 Quercus laurina 
6-10 metros Lysiloma acapulcensis 
 Quercus urbanii 
 Iponomea arborescens 
 Acacia pennatula 
 Taxodium mucronatum 
 Quercus magnoliifolia 
 Acacia pennatula 
 Brahea dulcis 
 Bysorninna crassifolia 
1- 5 metros Agave sp. 
 Boutolea sp. 
 Aristida sp. 
 Aristida adcensionis 
0,3-0,6 metros Boutolea triaena 
 Agave sp. 
 Gnaphalium sp. 
Tabla IV. 3: Inventario de especies vegetales por estrato 
 
              
Figuras 30 y 31: Encino amarillo Fuente: Elaboración propia 
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Figuras 32 y 33: Opuntia sp y Ágave Fuente: Elaboración propia 
1.2.6. Fenómenos climatológicos extremos 
La zona ámbito de estudio es afectada por varios tipos de fenómenos climatológicos, entre ellos 
figura algunos que pueden provocar la pérdida de vidas humanas o daños materiales de importancia, 
como son los huracanes. A continuación se expone información sobre la incidencia de estos: 
 Heladas y granizadas: la frecuencia de ocurrencia de heladas que se registra en el municipio 
es inferior a 25 días al año, ya que la zona está clasificada como una zona de ocurrencia 
baja de heladas (1941-1980), de acuerdo con la información anterior, las heladas no 
constituyen un riesgo para la población importante (CENAPRED, 2005). 
 Huracanes: son los fenómenos climatológicos que más frecuentemente  afectan a la 
población  del estado de Oaxaca; la frecuencia de ocurrencia en Oaxaca con respecto de 
otros estados es alta, como se puede apreciar en la Figura siguiente: 
 
Figura 34: Frecuencia de huracanes en Oaxaca Fuente: CENAPRED, 2005 
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1.2.7. Sismicidad 
De acuerdo con el estudio de sismicidad del estado de Oaxaca (1900-2000), elaborado por 
protección civil del mismo estado, por su  ubicación es una entidad con abundante actividad 
sísmica. El motivo es que próxima a la costa de Oaxaca se encuentra la zona de subducción de las 
placas de Cocos y de Rivera bajo la placa Norteamérica (ver Fig. 35). Las estadísticas indican que el 
30% de los seísmos que tienen su origen en la República Mexicana tienen sus epicentros situados 
dentro del territorio oaxaqueño. 
 
Figura 35: Placas tectónicas en México Fuente: Google 
Particularmente la zona del proyecto se ubica dentro de la zona de regionalización sísmica 
calificada como “C” que se caracterizan por ser seísmos de una frecuencia mediana a baja. 
 
Figura 36: Regionalización Sísmica del Estado de Oaxaca Fuente: Atlas Nacional de Riesgos 
IV. ESTUDIO DE VIABILIDAD: DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ACTUACIÓN 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
36 
1.3.  DESCRIPCIÓN DEL MEDIO SOCIAL 
1.3.1. Demografía 
San Juan Ihualtepec es considerada una localidad rural. Según datos del Censo de Población y 
Vivienda  realizado por el INEGI, en el año  2010, la población es de un total de 713 habitantes en 
todo el municipio; 328 hombres y 385 mujeres.  En las figuras adjuntas a continuación se presenta 
la distribución de población por género masculino y femenino.  
 
Figura 37: Número total de habitantes de San Juan Ihualtepec  
De los datos mostrados anteriormente se deduce que la relación hombres-mujeres en el municipio, 
que representa el número de hombres por cada cien mujeres, es de 85,2.  Existe un ligero 
predominio de la población femenina, constante que se repite por toda la Región Mixteca. 
Además del núcleo formado por la localidad principal, dentro del límite municipal encontramos 
también otras dos pequeñas localidades cuya distribución de población es la mostrada a 
continuación en la Tabla IV.4: 
Localidad Población total % 
El Partideño 12 1,68 
San José Chepetlán 293 41,09 
San Juan Ihualtepec 408 57,22 
Tabla IV.4: Relación de localidades en el municipio Fuente: CONAPO, 2010 
La densidad de población es de 13,61 habitantes por Km² (INEGI, 2010) y la tasa de crecimiento 
del 2000 a 2005 fue de -2.93 %, siendo una de las causas principales el fenómeno migratorio. Se 
puede observar en la siguiente figura (Fig.38) la evolución de la población total del municipio según 
los censos de población realizados por el INEGI en los últimos años. 
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Figura 38: Evolución de la población en el municipio 
Los grupos por edad, tal y como se muestra respectivamente en la Tabla y Figura siguientes, nos 
muestran que es una población compuesta principalmente por individuos menores de 15 años. Esto 
es debido a los factores económicos y sociales, al integrarse a la población económicamente activa 
tienen que emigrar ante la falta de opciones ocupacionales en la comunidad. El otro factor es el 
estudio a niveles superiores que no existen en la comunidad ya que la estructura educativa  sólo 
llega hasta la secundaria. 
Población Total Hombres % Mujeres % 
Año 2005 717 333 46,44 384 53,6 
Año  2010 713 328 46 385 54 
0-14 años, 2010 240 128 53,33 112 6,67 
15-59 años, 2010 307 129 42,02 178 58 
P > 60 años, 2010 163 70 42,94 93 57,1 
Tabla IV.5: Población municipal por Grupo de Edades Fuente: INEGI, 2010 
 
 
Figura 39: Estructura pirámide poblacional Fuente: INEGI 2010 
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La población que habla legua indígena en el municipio son 26 personas. La lengua indígena es el 
mixteco y los habitantes que lo hablan rebasan los 65 años de edad, por lo que es altamente 
necesario inculcar a las generaciones más jóvenes para que no se pierdan estos valores intrínsecos 
culturales comunitarios. 
1.3.2. Infraestructuras 
En cuanto a la infraestructura en vivienda y de acuerdo con el XII Censo General de Población y 
Vivienda (INEGI, 2010)  el municipio cuenta con 180 viviendas particulares. En la figura adjunta a 
continuación se indica la distribución de viviendas en cuanto a los servicios disponibles en las 
mismas. 
 
Figura 40: Infraestructura en viviendas de San Juan Ihualtepec 
En lo referente a la infraestructura de agua potable, y según datos oficiales, el municipio cuenta con 
un pozo de agua desde el cual se bombea hasta un tanque de almacenamiento desde donde se 
distribuye, pero este sistema de abastecimiento a la población es insuficiente, siendo también 
urgente y necesaria la rehabilitación del sistema de tuberías que se encuentran en mal estado. También 
existe un tanque de almacenamiento de agua potable que presta servicio tan sólo una vez a la 
semana. La infraestructura de captación consiste en algunos tanques de depósito elevados en malas 
condiciones (CIBCEC, 2006). 
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A pesar de estos datos oficiales la cruda realidad de la comunidad es que la población abastece sus 
necesidades diarias sólo con la mitad de lo necesario debido a que estas infraestructuras 
mencionadas son totalmente insuficientes. El consumo y pago de agua potable embotellada hace 
mella económica en una población ya de por sí rezagada económicamente y muchos habitantes se 
ven obligados a desplazarse lejos del núcleo municipal buscando pozos naturales, que muchas veces 
y especialmente en  la época de sequía carecen del vital líquido. 
En cuanto a la gestión de los residuos, el municipio no cuenta con recursos económicos para el 
manejo y tratamiento de los mismos. Sólo existe  un basurero al aire libre,  ubicado cerca de la 
población, lo que genera contaminación del suelo y aire provocando enfermedades 
gastrointestinales. Los residuos líquidos se arrojan en los arroyos al aire libre provocando 
contaminación y malos olores, hecho que  afecta también a la salud de los habitantes. 
1.3.3. Educación 
En el municipio se ofrece a los ciudadanos educación en los tres niveles básicos, situación que se 
resumen  en la siguiente tabla (Tabla IV.6): 
Grado Alumnos Docentes Escuelas 
Preescolar 43 2 2 
Primaria 112 6 2 
Secundaria 28 4 2 
Tabla IV.6: Infraestructura educativa San Juan Ihualtepec Fuente: INEGI, 2010 
La relación de centros educativos situados en el municipio queda reflejada en la siguiente tabla: 
Localidad Ámbito Control Servicio Centro 
San José Chepetlan Rural Público Preescolar Leona Vicario 
     
San Juan Ihualtepec Urbana Público Preescolar Narciso  Mendoza 
     
San José Chepetlan Rural Público Primaria Hidalgo 
     
San Juan Ihualtepec Urbana Público Telesecundaria Telesecundaria 
San Juan Ihualtepec Urbana Público Primaria Aguiluchos 
Tabla IV.7: Relación de centros educativos municipales Fuente: SEP Oax 
1.3.4. Vías de Comunicación y Abastos 
Los caminos de acceso al municipio son carreteras de terracería y se encuentran en pésimo estado. 
Existe una preocupación real de las autoridades por mejorar la infraestructura de caminos, los cuales 
de manera constante se deterioran debido a las condiciones climáticas propias de la región, al nulo 
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mantenimiento y al uso que reciben. Este problema se atiende a través de trabajos, de improvisación 
en su mayoría, de los propios habitantes, lo que es insuficiente por lo que se requiere una inversión 
mayor por parte de los distintos niveles de gobierno para resolver la problemática. Todo esto  
representa un grave problema para la comunidad quienes tienen gran dificultad para acceder al 
municipio ya que en temporada de lluvias la carretera se deteriora y es de difícil tránsito. 
Tipo de camino Localidad 
Terracería San Miguel Ahuehuetitlan 
Terracería San Luis Morelia 
Terracería Guadalupe de Ramírez 
Tabla IV.8: Vías de comunicación San Juan Ihualtepec 
 
 
Figura 41: Vía de acceso a San Juan Ihualtepec 
Referente al abasto rural, se cuenta con un establecimiento Diconsa en la cabecera municipal. 
Diconsa es una empresa de participación estatal mayoritaria que pertenece al Sector de Desarrollo 
Social, y tiene el propósito de contribuir a la superación de la pobreza alimentaria mediante el 
abasto de productos básicos y complementarios a localidades rurales de alta y muy alta 
marginación, con base en la organización y la participación comunitaria. 
Además no se cuenta con días de mercado municipal, ya que éste se encuentra en cierto estado de 
deterioro y abandono, por lo que la población tiene que abastecerse con el comercio local  y para 
realizar su plaza se tienen que trasladar hasta el municipio de Mariscala o principalmente la ciudad 
de Huajuapan de León, en donde se pueden encontrar todo tipo de productos. 
1.3.5. Patrón y Efectos de la Migración 
El fenómeno de la migración se viene agudizando año con año, al tomar como referencia la 
información censal publicado por el INEGI. 
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El Presidente Municipal comenta que la falta de empleo hace que la gente emigre al interior de la 
República y en menor proporción a Estados Unidos. En esta comunidad este asunto, ya que a 
diferencia del resto de municipios colindantes, aquí se tienen como destinos principales no los 
Estados Unidos, sino ciudades del interior de la propia República Mexicana. 
El Saldo Neto Migratorio según datos de la DIGEPO es el que se presenta en la Tabla IV.9 (y 
realizados con los datos recogidos por el INEGI 2005): 
Periodo Saldo !eto Migratorio 
1995-1999 -85 
2000-2004 -224 
Tabla IV.9: Saldo Migratorio Municipal 
Éste último representa el componente migratorio del crecimiento total de una población. La 
magnitud de este saldo se mide calculando la diferencia media anual entre los inmigrantes y los 
emigrantes de una población. 
La migración en esta comunidad es consecuencia de varios aspectos, siendo uno de ellos la falta de 
fuentes de empleo y por no tener una solvencia económica adecuada o por mejorar sus condiciones 
de vida en su localidad. La migración hacia Estados Unidos es incluso de familias completas o de 
matrimonios que dejan a sus hijos con sus abuelos, con la finalidad de buscar recursos económicos 
para solventar sus gastos de manera adecuada o construir su vivienda y así mejorar su nivel de vida. 
En el municipio el 50% de las personas que emigran son adultas de entre 25 y 40 años y un 30% 
son de jóvenes que desertan de las escuelas por problemas económicos o simplemente por la 
influencia de terceros que ya migraron. La consecuencia de este fenómeno es la deserción escolar 
pues los jóvenes piensan más en emigrar que terminar sus estudios, otra consecuencia es la 
desintegración familiar, por lo regular es la mujer quien se queda a cargo de los hijos y estos crecen 
sin la figura paterna. La migración es una de las causas de la perdida de la cultura, de la lengua, de 
las costumbres y tradiciones, ya que al regresar la gente trae otras costumbres, cambia su 
vestimenta, su vocabulario, su vivienda y hasta su alimentación (CIBCEC, 2006). 
A este respecto, se registra que el municipio presenta un grado de expulsión “bajo” a Estados 
Unidos de Norteamérica (CONAPO; Indicadores sobre migración a Estados Unidos, índice y grado 
de intensidad migratoria, 2000). No obstante aunque el grado de expulsión del municipio hacia este 
país no manifieste una intensidad significativa, la comunidad de San Juan Ihualtepec reporta que 
parte de la población sale del país en busca de mejores condiciones de vida. 
En la siguiente tabla se observa el tipo de actividad económica que desempeñan los migrantes 
internacionales, así como la edad género que conforman este sector de la población y su 
permanencia. 
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 MIGRACIÓ! I!TER!ACIO!AL 
Actividad económica Sector de la población Permanencia 
Sector Servicios Ambos sexos de 16-40 años No regresa 
Construcción Hombres de 16-40 años No regresa 
Agrícola Ambos sexos de 16-40 años No regresa 
Ganadería Hombres de 16-40 años No regresa 
Tabla IV.10: Migración  municipal de carácter internacional Fuente: CIBCEC, 2006 
Los habitantes que encuentran trabajo en otras localidades, tanto en la República como en otros 
países, envían dinero a sus familias con el objetivo de apoyarlos económicamente. Más del 75% de 
las familias reciben estas remesas, según la Dirección General Adjunta de Planeación 
Microrregional  (2005), por lo que constituye un recurso relevante de carácter económico entre la 
población local. 
Las familias beneficiadas tienden a utilizar el dinero en bienes que procuran su bienestar y mejoran 
su nivel de vida; en algunos casos, estos recursos son punto de partida para proyectos de inversión 
personales, como puede ser la compra de terrenos o establecimiento de comercios y/o servicios. Se 
registra que una parte importante del dinero recibido se utiliza para la compra de terrenos para 
construcción de vivienda, vehículos de carga, animales para cría y establecimiento de negocios y/o 
talleres.  
1.3.6. Organización Política del Municipio 
El 6 de mayo de 1926 por decreto y arreglo del congreso estatal de Oaxaca, San Juan Ihualtepec es 
declarado municipio y cabecera municipal; además de ser el centro político y administrativo de éste, 
representa el núcleo poblacional de mayor importancia en el ámbito local.  
El ayuntamiento, o sindicatura municipal, de San Juan Ihualtepec se conforma de la siguiente 
manera según el organigrama adjunto a continuación: 
 
Figura 42: Organigrama Sindicatura Municipal 
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El Presidente Municipal es el encargado de llevar a la práctica las decisiones tomadas por el 
ayuntamiento y el responsable del buen funcionamiento de la administración pública municipal. Sus 
principales funciones se resumen a continuación:  
 Cumplir y hacer cumplir la Constitución Política de la República, la Constitución 
Política del Estado, la Ley Orgánica Municipal, los reglamentos municipales y las 
resoluciones del ayuntamiento; 
 Realizar a nombre del ayuntamiento, todos los actos necesarios para el desarrollo de los 
asuntos políticos y administrativos; 
 Informar anualmente a la población de la situación que guarda la administración 
municipal, detallando las actividades realizadas por las dependencias municipales y el 
manejo y destino de los fondos públicos; 
 Nombrar empleados y funcionarios; 
 Llevar a cabo un control sobre la aplicación y el ejercicio de la ley de ingresos y del 
presupuesto de gastos; 
 Vigilar la aplicación de los planes y programas estatales; 
 Aprobar la solicitud de permisos para el uso y aprovechamiento de las áreas públicas. 
El Síndico Municipal es el encargado de defender los intereses municipales y de representar 
jurídicamente al ayuntamiento en los litigios en los que éste pudiera tomar parte. También es el 
responsable de supervisar la gestión de la hacienda pública municipal, todo ello en observancia 
a la Ley Orgánica Municipal vigente. Sus principales funciones son: 
 Vigilar el buen manejo de las finanzas públicas municipales; 
 Mantener al corriente el inventario general de los bienes muebles e inmuebles 
propiedad del municipio; 
 Revisar y firmar los estados de cuentas de la tesorería municipal y remitirlos a la 
Contaduría Mayor de Glosa del Congreso del Estado; 
 Procurar el cobro oportuno de los créditos, multas y rezagos a favor del municipio; 
 Asistir regular y puntualmente a las sesiones de cabildo y actos oficiales. 
Los Regidores  son los miembros del ayuntamiento que tienen a su cargo las diversas comisiones de 
la administración pública municipal y sus principales funciones son: 
 Asistir y proponer a las sesiones de cabildo las medidas que estimen más convenientes 
para atender los asuntos municipales; 
 Asistir a los actos oficiales y atender las comisiones que por su cargo le sean 
conferidas; 
 Proponer al ayuntamiento los acuerdos que deban dictarse para el mejoramiento de los 
diversos ramos de la administración y los servicios públicos municipales; 
 Vigilar el funcionamiento de las dependencias administrativas y la atención de los 
asuntos propios del área de su responsabilidad. 
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Figuras 43 y 44: Ayuntamiento de San Juan Ihualtepec 
 
                 
Figuras 45 y 46: Dependencias Ayto. San Juan Ihualtepec 
Mucho antes de la aparición de los partidos políticos y de que el municipio modificara su forma 
tradicional de elegir a sus autoridades municipales, para entrar de lleno a la contienda electoral, las 
autoridades eran elegidas por medio de asambleas comunitarias que eran convocadas por el Consejo 
de Señores Principales, también conocidos como vocales del pueblo.  
Después de transformar las normas tradicionales para elegir a sus autoridades,  actualmente se rige a 
través de partidos políticos con la aparición de los partidos políticos (PRI, PAN, PRD). El 
municipio pertenece al XXI Distrito Electoral Federal y al Distrito Electoral Local 03. La 
presidencia se asume por un período de  por tres años y en las Agencias la elección se realiza por 
medio de una asamblea de vecinos (usos y costumbres) durando el cargo solo un año.  
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Actualmente los partidos políticos (PAN y PRI fundamentalmente) de la Comunidad son entes que 
se organizan específicamente para conquistar el poder. Aunque estas instituciones políticas son los 
únicos mecanismos para aspirar al poder municipal, estos no rompieron totalmente con la forma 
tradicional de elegir a las autoridades, más bien solo la adaptaron a sus propias necesidades a tal 
grado que hoy día aún existe el consejo denominado de Señores Principales quienes juegan un papel 
importante en la tendencia electoral.Estos actualmente son personas que rebasan los 60 años de 
edad, por lo tanto tiene control total sobre los demás miembros de su familia pues tienen 
subordinados desde el hijo mayor hasta el menor. Esta red familiar juega un papel determinante en 
la ideología partidista pues no está permitido que algún miembro de la familia tenga diferente 
ideología que o sea a la del jefe del grupo doméstico por lo tanto si el jefe es “panista” o “priista” 
tiene que ser del mismo partido. 
 
Figura 47: Propaganda electoral en el Municipio 
Desde la instauración, y no de manera pacífica, de este régimen de partidos políticos son numerosas 
las luchas político-sociales que han sucedido en el municipio y muchas las críticas vertidas en torno 
a ello. La falta de alternancia del poder en la comunidad ha forjado una cultura de conformismo en 
ambos partidos, y con ello ha crecido el abstencionismo electoral en los últimos años (Zayas 
Martínez, 1998), además de una desconfianza en la propia autoridad. 
1.3.10 Ambiente Comunitario 
El 28 de enero de 1992 el Diario Oficial de la Federación publicó el texto de una adición al 
“Artículo Cuarto Constitucional”. En su primer párrafo dice así: “La nación mexicana tiene una 
organización multicultural sustentada originalmente en sus pueblos indígenas. La ley protegerá y 
promoverá el desarrollo de sus lenguas, culturas, usos, costumbres, recursos y formas específicas de 
organización social y garantizará a sus integrantes el efectivo acceso a la jurisdicción del Estado en 
los juicios y procedimientos agrarios en aquellos que sean parte. Se tomarán en cuenta a sus 
prácticas y costumbres jurídicas en los términos en que se establezca la ley”’. 
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La cultura de los pueblos indígenas es muy amplia y abarca  todos los aspectos que se señalan en el 
‘‘Párrafo Primero del Artículo Cuarto Constitucional”. Tratándose de usos y costumbres se refiere 
a ciertas prácticas como es el caso del ritual del matrimonio, del nacimiento, del fallecimiento e 
incluso de la forma de resolver los conflictos o de elegir a las autoridades.  
La autoridad máxima se obtiene a partir del buen desempeño en la tradición del trabajo comunitario 
o tequio. El tequio se lleva a cabo por la disposición de las autoridades municipales, cada vez que el 
interés colectivo así lo exija: la reparación de una calle, de un puente o de un camino, la 
introducción de agua potable o la colocación de los postes del alumbrado público.  Se trata pues, de 
un trabajo obligatorio, forzado, que imponen como deber cívico las autoridades del municipio para 
resolver obras de beneficio colectivo y que dichas autoridades son incapaces de realizar por las vías 
normales de administración, normalmente por carecer de fondos suficientes. Por regla general, los 
habitantes (generalmente son los hombres) tienen que hacer de seis a diez tequios al año, lo que 
supone un promedio de veinte días de trabajo. 
 
Figura 48: Zócalo de San Juan Ihualtepec 
El grupo de policías está bajo las órdenes de un oficial denominado Mayor, quien es designado por 
el presidente municipal y por un regidor. El requisito para ocupar este cargo consiste en que se haya 
servido como policía anteriormente y su  principal función es la supervisión de los trabajos de sus 
subordinados, pues la rotación de los policías consiste en llevar mensajes a otros municipios y de 
mantener el orden. Mientras estén dentro de la comunidad, portan un rifle y si actúan como escolta 
de funcionarios o si van a entregar escritos (documentos) a otros pueblos, estos portan una pistola 
debajo de la camisa, ya que si llegase a portar abiertamente un arma de fuego en otro pueblo sería 
considerado como una amenaza a la seguridad de la comunidad visitada. 
En la práctica y realidad se puede observar que los actuales policías del municipio son personas que 
rebasan los 35 años de edad; la ausencia de jóvenes se debe a que éstos prefieren irse a trabajar 
fuera de la comunidad en lugar de presentar el servicio al pueblo. Con lo que respecta al servicio 
que deben de brindar los habitantes de esta comunidad a la iglesia, el sacerdote como segunda 
autoridad solicita al ayuntamiento del pueblo que le brinde y califique a las personas necesarias para 
desempeñar el trabajo en la parroquia y el curato (casa y oficina del sacerdote).  
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En relación a la organización social y a las jerarquías se encuentran los siguientes comités dentro de 
la Comunidad: 
 Comité de Bienes Comunales: Los miembros son elegidos por una asamblea del pueblo, 
encabezado por las autoridades del municipio. Se elige un presidente, un suplente y un 
secretario. La función del presidente de este comité es tener el control de las tierras de la 
comunidad (pequeños propietarios y propiedad comunal), también tiene a su cargo el 
repartimiento de las tierras comunales; 
  
 Comité de Servicio de Aguas: es elegido por una asamblea del pueblo en coordinación de 
autoridades municipales. Se propone y se vota a la persona indicada para presidir dicho 
comité y los cargos a ocupar son: Presidente, Suplente y Secretario o Secretaria. Su función 
principal es la de abrir la bomba que surte de agua al pueblo. La ubicación de esta bomba 
está a unos tres kilómetros de y se conoce el punto de referencia como Las Huertas. 
También los integrantes de esta comisión se encargan del mantenimiento y del buen estado 
de la bomba, cuando ésta sufre algún desperfecto, el presidente suplente tiene la obligación 
de solicitar a la Comisión Nacional de Aguas los respectivos técnicos para reparar la 
bomba. Si estos se ausentan de la comunidad, tienen la obligación de conseguir quién los 
supla durante su ausencia; 
 
 Comité de Becas para Estudiantes de Primaria: Al igual que los otros comités, este también 
debe ser elegido por medio de la Asamblea Comunitaria. Se eligen a los respectivos 
funcionarios y su presidente tiene como función principal repartir el dinero y la despensa 
que envía el gobierno para los estudiantes de bajos recursos de la Comunidad. 
En lo referente a la tenencia de la tierra, la misma es entendida como la forma jurídica de la 
comunidad con respecto a la propiedad de la misma. La tenencia de la tierra es una institución, es 
decir, un conjunto de normas establecidas para regular el comportamiento. Las reglas sobre la 
tenencia definen de qué manera pueden asignarse los derechos de propiedad. Definen cómo se 
otorga el acceso a los derechos de utilizar, controlar y transferir la tierra, así como las pertinentes 
responsabilidades y limitaciones. Todos los terrenos son de uso comunal, por lo que son del uso de 
todos los habitantes del municipio y sus agencias. Los encargados de vigilar el buen 
aprovechamiento de los mismos son los integrantes del ya mencionado Comisariado de Bienes 
Comunales. 
1.3.11 Cultura y Tradiciones 
El templo parroquial data del siglo XVI y en él se celebra la fiesta religiosa el 24 de junio, en honor 
al santo patrón San Juan Bautista. Más tradicional y popular que ésta última, es la fiesta que se 
celebra el cuarto viernes de Cuaresma, y que se viene celebrando desde el siglo XVI; la feria dura 
una semana y vienen muchos fieles devotos a visitar al Cristo crucificado desde diferentes partes del 
país. Se organizan por hermandades y se congregan en la capilla, se hace una solemne procesión de 
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ofrendas florales por las principales calles de la comunidad, todas las hermandades con sus 
respectivas ofrendas. 
 
Figura 49: Iglesia de San Juan Ihualtepec     
1.4. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO ECONÓMICO 
A lo largo de este apartado se realizará una descripción del aspecto económico  para entender el 
desarrollo de la economía y de los procesos productivos dentro del municipio de San Juan 
Ihualtepec. 
1.4.1. Población económicamente activa 
De acuerdo con cifras del año 2010 presentadas por INEGI la población económicamente activa del 
Municipio asciende a 178 personas de  los 713 habitantes totales, lo que equivale a un  24,96% de 
población económicamente activa. Dentro de este grupo de población, la distribución por sectores 
económicos es la siguiente (ver Figura 50) 
 
Figura 50: Población Económicamente Activa por sector económico Fuente: INEGI, 2010 
56,74%
12,36%
30,33%
Sector Primario
Sector Secundario
Sector Terciario
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1.4.2. Actividades Económicas 
Sector primario 
La agricultura es una actividad ancestral que se ha desarrollado desde los tiempos de origen del 
municipio, ya que  produce los recursos que se utilizan en el desarrollo básico del mismo. En el 
transcurso del tiempo se ha venido descuidando por falta de recursos para cultivar los campos e 
infraestructura para explotar los recursos al máximo. La agricultura es principalmente  siembra de 
maíz, frijol y calabaza, de temporada. Cabe mencionar que esta actividad es al por menor ya que 
toda la producción es para autoconsumo. 
Aunque la actividad agrícola es la principal actividad, no está separada de otras actividades en las 
que se interactúa con el medio ambiente. Para un campesino mixteco la milpa4 es el lugar de trabajo 
en donde se entretejen una serie de actividades que dan sustento a las relaciones familiares, la 
comunidad y la vida misma, como son la recolección, cría de animales y colecta de insectos. Un 
ejemplo es, durante el deshierbe de la milpa, la recolección de quelites (plantas parecidas a las 
espinacas) es relevante ya que constituye un elemento importante en la alimentación. 
El uso de nopales (ver Figura 51) en la dieta tiene también un papel relevante, pues dadas las 
condiciones del territorio esta cactácea provee de alimento prácticamente durante todo el año. 
En la siguiente tabla se resume la producción agrícola de temporal de acuerdo a los datos obtenidos 
por anuario agrícola SAGARPA (2010).  
Cultivo 
Sup. 
Sembrada 
(Ha) 
Sup. 
Cosechada 
(Ha) 
Producción 
(Ton) 
Rendimiento 
(Ton/Ha) 
PMR 
(pesos/Ton) 
Producción 
(miles de pesos) 
Maíz-Grano 320.00 1320.00 298.00 0.93 3.507 1.045,09 
Tabla IV.11: Producción agrícola municipal  
En el sector de la ganadería, el municipio no presenta las condiciones climatológicas y espaciales 
necesarias para realizar esta actividad de forma intensa y significativa, limitándose a la crianza de 
chivos, actividad que actualmente se encuentra en declive. 
En el caso del ganado menor, como el porcino, es de autoconsumo, y para el caso de las aves la 
producción es de traspatio (gallinas, gallos y guajolotes). Las aves y los caprinos son un 
complemento de los ingresos y nutrición de las familias, y sus condiciones de manejo y 
aprovechamiento son deficientes: carecen de los resguardos adecuados, sin revisión médica y por 
ello susceptibles a epidemias. 
                                                      
4 En México se denomina milpa de manera general al sistema agrícola donde el cultivo principal es el maíz, al que se 
asocian otras especies como frijol y calabaza. 
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Se ha comprobado que la actividad ganadera (menor) rinde ingresos extras a las familias, y por lo 
tanto en un ambiente de cuidado y manejo de la producción podría significar una alternativa 
económica viable para no depender totalmente de la agricultura; sin embargo la falta de asesoría 
técnica y el interés por otras actividades como el comercio y el ya mencionado fenómeno de la 
emigración ha provocado que se le haya dado la importancia adecuada. 
En el ámbito forestal la actividad más importante es la extracción de leña para uso doméstico. El 
aprovechamiento forestal maderable con fines comerciales en la comunidad no representa una 
actividad importante para la economía municipal, a pesar de que existe una gran superficie en el 
municipio de bosque de encino que serían susceptibles de ello. 
 
Figura 51: Nopal 
    
Figura 52 y Figura 53: Aves de traspatio y animal de carga en San Juan Ihualtepec 
Sector Secundario 
Tomando como punto de partida el supuesto de que la industria se refiere al proceso de 
transformación de un bien en otro, en San Juan Ihualtepec existen pequeñas industrias familiares 
como panaderías, carpinterías, costureras, herrerías y carnicerías. Este sector produce solo para el 
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mercado local. No se realizan producciones intensas que permitan la exportación de bienes y 
tampoco existen productos terminados con valor agregado. 
Pese a lo anterior, el municipio tiene una oportunidad importante en la producción y 
comercialización de la pitaya, como un fruto característico de la región, el cual bajo unas 
condiciones adecuadas podría ser producido para fines comerciales. 
Dentro del municipio también se registran actividades de construcción de vivienda y en menor 
grado la elaboración de artesanías. Se tienen registros de elaboración de productos de ixtle (fibra 
textil proveniente del agave) y palma, como sombreros, tenates, petates y sopladores. Estos utilizan 
materiales que consiguen en la región, sin embargo, son muy pocas personas las que aun realizan 
esta actividad, por lo que prácticamente se ha perdido. El conocimiento es transmitido de 
generación en generación pero actualmente los jóvenes ya no están interesados en aprender esta 
actividad. En años anteriores principalmente las personas mayores, las mujeres y niños se dedicaban 
al tejido de la palma, y era común encontrar a las personas en la tarde, sentadas en sus patios 
tejiendo estos productos. En la actualidad se cuenta con materia prima que no es utilizada 
adecuadamente. 
Sector Terciario  
En el sector de servicios existen servicios de transporte, tiendas de abarrotes, comedores 
económicos y un teléfono público. La mayoría de los productos son traídos de la Ciudad de 
Huajuapan de León y revendidos en el municipio. 
   
Figura 54 y 55: Servicio de taxi y tienda de abastos en San Juan Ihualtepec 
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Figura 56: Mercado municipal 
1.4.3. Sistemas de producción 
Como ya se ha mencionado, la agricultura es una de las actividades principales de producción la 
cual se realiza en temporada de lluvia, cultivándose maíz y frijol y ambos con poca producción 
debido a los elevados costos en la siembra de cultivos, la falta de agua y de suelos fértiles. El forraje 
obtenido se ocupa para alimentar a los animales. Existen dificultades en cuanto a la realización de 
actividades de preparación del terreno, ya que los agricultores no cuentan con maquinaria y se ven 
obligados a rentarla con altos costos; otro problema es la falta de capital para la adquisición de 
insumos. El sistema de producción del maíz se realiza en una sola área de siembra, su sistema de 
cultivo es de forma convencional (labranza), mencionado ya que es cultivo de temporal durante el 
periodo de lluvias, y consta en su ciclo de cultivo de las siguientes etapas: 
 Preparación del terreno: desde el mes de febrero, con ayuda de yunta (mulas o bueyes) o 
tractor si se dispone de economía para ello. El objetivo es quitar malezas del terreno así 
como suavizar la tierra; 
 
 Surcado: desde finales del mes de mayo y para formar los surcos, se puede realizar con 
auxilio de yunta o tractor; 
 
 Siembra de la milpa: desde finales del mes de mayo, el método es conocido en la región 
como “para de gallo”, cada paso que se avanza se depositan de dos a tres granos y son 
cubiertos con tierra. Los granos utilizados son de maíz criollo, generalmente escogidos de la 
cosecha anterior; 
 
 Aporque: durante los meses de mayo y junio, siempre después de la siembra. Supone poner 
tierra al pie de las plantas para darles mayor consistencia y así conseguir que crezcan 
nuevas raíces, asegurando una mejor nutrición y retención de la humedad durante mayor 
tiempo; 
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 Fertilización: no siempre se realiza, dependiendo del poder adquisitivo del agricultor; 
 
 Deshierbe: durante el mes de julio, de manera manual y utilizándose este deshierbe como 
abono orgánico; 
 
 Zacateo: durante el mes de octubre, se realiza cuando el ciclo del cultivo llega  a su 
madurez fisiológica y consiste en cortar en la zona donde se ubica la mazorca, hacia arriba, 
así como quitarle hojas de la parte inferior. Estas hojas se suele proporcionar como forraje a 
los animales; 
 
 Pizca5 de las mazorcas: durante los meses de noviembre y diciembre, se realiza de forma 
manual. La mazorca se almacena en casa para posteriormente desgranarla y obtener el 
grano de maíz listo para autoconsumo y, la venta del posible excedente.  
 
 La calabaza y frijol, en caso se sembrarse junto al maíz, se recolectan antes que se inicie la 
pizca para que no haya pérdidas en la cosecha. 
 
 
 
Figura 57: Calendario de actividades en siembra agrícola Fuente: OEIDRUS  
En el municipio se reciben apoyos de PROCAMPO para los productores, alrededor de 118 
solicitudes sin embargo, registros de 2000 a 2005 indican que de promedio 11 productores son 
beneficiados cada año (OEIDRUS, 2006). PROCAMPO es un Programa de Apoyos Directos al 
Campo, de gestión federal, cuyo objetivo es complementar el ingreso económico de los productores 
del campo mexicano, ya sean de autoconsumo o de abastecimiento, para contribuir a su crecimiento 
económico individual y al del país en su conjunto. 
 
                                                      
5 Pizca es la palabra vulgar utilizada en México para hacer referencia a la cosecha o recogida. 
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2. ESTUDIO HIDROLÓGICO 
2.1 . ESTUDIO DEL COMPLEJO FÍSICO DE LA CUENCA VERTIENTE 
Se entiende como cuenca hidrográfica “la totalidad del área drenada por una corriente o sistema 
interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento originado en tal área es descargado a 
través de una única salida”. 
 
Figura 58: Microcuenca sobre ortofoto  
 
 
Figura 59: Microcuenca sobre ortofoto Fuente: Google 
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Características Morfológicas: 
La Morfología comprende el estudio de las formas superficiales y en ese sentido la Geomorfología 
estudia y pretende cuantificar determinados rasgos propios de la superficie terrestre. La cuenca 
hidrográfica funciona como un gran colector que recibe las precipitaciones y las transforma en 
escurrimientos. Esta transferencia se realiza con pérdidas y es una función bastante compleja de 
numerosos factores, entre los que predominan el clima y la configuración del terreno, en el cual de 
desarrollan los fenómenos hidrológicos; los índices y magnitudes físicas de la cuenca que expresan 
en términos simples los valores medios de ciertas características del terreno juegan un papel muy 
importante y son condicionantes de su régimen hidrológico. 
1. Parámetros de forma 
A) Índice de compacidad: El contorno lo define la forma y la superficie que abarca la cuenca 
vertiente. Es evidente que esta forma tendrá influencia sobre los escurrimientos y sobre la 
marcha del hidrograma resultante para una precipitación dada. Los escurrimientos de una 
cuenca de forma casi circular serán diferentes que los de otra estrecha y alargada de la 
misma superficie. 
El tiempo de concentración depende también de la forma: en las de forma alargada el agua 
discurre en general por un solo cauce principal y en las de forma ovalada los escurrimientos 
recorren cauces secundarios hasta llegar a uno principal por lo que su tiempo de 
concentración será superior. 
El índice admitido para representar esta característica es el coeficiente de compacidad de 
Gravellius, relación entre el perímetro de la cuenca y el de un círculo que tuviese la misma 
superficie. 
Si A es la superficie de la cuenca (km2) y P el perímetro de la cuenca (km), Kc su 
coeficiente de compacidad y p el perímetro del círculo de superficie A: 
;
p
P
Kc =
 
2RA pi= ;  Ap .2 pi=  
  Donde: P, perímetro de la cuenca, en km; 
   p: perímetro del círculo de superficie A. 
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A
P
A
P
K c 28,0
.2
≅=
pi  
Donde para la microcuenca de estudio: P= 3,588 km y A= 0.676550 km2, y, finalmente: 
  = 1,22 
Como K oscila entre 1,0 y 1,25 la cuenca de estudio entraría dentro del grupo de cuencas de 
forma ovalo redondas. 
B) El rectángulo equivalente: Roche estableció el concepto de rectángulo equivalente para 
poder comparar fácilmente las cuencas hidrográficas, desde el punto de vista de la 
influencia de sus características sobre el escurrimiento. Roche supone que el escurrimiento 
de una cuenca dada es aproximadamente el mismo, en condiciones climatológicas idénticas, 
que sobre un rectángulo de igual área, igual coeficiente de compacidad y misma repartición 
hipsométrica y suponiendo además que la distribución del suelo, vegetación y densidad de 
drenaje son respetadas en diferentes áreas comprendidas entre curvas de nivel.  
Se trata de una transformación puramente geométrica de la cuenca en un rectángulo del 
mismo perímetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, 
siendo estos la primera y última curva de nivel. 
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Donde: L y l : altura y base respectivamente del rectángulo; 
 Kc: Índice de compacidad; 
 A: Área de la cuenca. 
2. Parámetros de relieve 
La influencia del relieve sobre el hidrograma es aún más evidente. A una mayor pendiente 
corresponderá una menor duración de concentración de las aguas de escorrentía en la red de drenaje 
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y afluentes del curso principal. Sobre el plano con altimetría el relieve está indicado por las curvas 
de nivel.  
 
Figura 60: Microcuenca dividida por rango de altitudes 
A) Curva hipsométrica: es frecuente definir el relieve por la curva hipsométrica de la cuenca 
(Figura 61), que representa gráficamente cotas del terreno en función de las superficies 
correspondientes. De lo anterior se deduce la utilidad de la curva hipsométrica, además, de 
permitir calcular la elevación media de la cuenca. 
 
Figura 61: Curva hipsométrica microcuenca  
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B) Pendiente media: parámetro definidor del relieve, y se calcula como la media ponderada de 
las pendientes de todas las superficies elementales en las que la línea de máxima pendiente 
es constante. Su expresión es la siguiente: 
 
 
Donde, J: pendiente media de la cuenca, en%; 
∑	: suma de las longitudes de las curvas de nivel, en Km; 
E: equidistancia entre curvas de nivel; 
A: superficie de la cuenca, en Km2. 
3. Parámetros relativos a la red hidrográfica 
Se llama red hidrográfica al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen las aguas de 
los escurrimientos superficiales, hipodérmicos (o subsuperficiales) y subterráneos. Suele analizarse 
mediante los siguientes parámetros: 
A) Densidad de drenaje: está definida para una cuenca dada de superficie A, como la longitud 
media de curso por Km2. Su expresión es: 
69,5=
Σ
=
A
L
D id  
Donde, y para este caso de estudio: 
∑	 = 3,970	km  y A =  676550 m2 
Es decir, la relación entre la suma de longitudes de todos los cursos que drenan por la 
cuenca entre el área de dicha cuenca. En este  caso: 
B) La densidad de corrientes: Horton introduce este concepto, que representa el  número de 
cursos o corrientes por unidad de área, es decir: 
30,13
676550.0
9
===
A
0
D ss   
Una densidad elevada refleja una cuenca altamente disectada, que responde rápidamente a 
una tormenta. Las densidades u órdenes de corriente pequeñas se observan donde los suelos 
son muy resistentes a la erosión o muy permeables; donde estos indicadores son elevados, 
%32
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los suelos se erosionan fácilmente o son relativamente impermeables. Las pendientes son 
muy altas y la cobertura vegetal escasa. 
C) La pendiente media del cauce: uno de los indicadores más importantes del grado de 
respuesta de una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. Viene definida 
por la siguiente expresión: 
13,0
483,1*1000
17011895
1000
minmax
=
−
=
−
=
L
HH
J
 
Donde, Hmax y Hmin: altura máxima y mínima, en m; 
L: longitud del río, en km. 
De acuerdo al valor anterior de la pendiente, se puede clasificar el relieve o topografía del 
terreno, según los valores propuestos por Heras R. citados en la Tabla IV.12. 
Pendiente 
(%) 
Tipo de terreno 
2 Llano 
5 Suave 
10 Accidentado medio 
15 Accidentado 
25 Fuertemente accidentado 
50 Escarpado 
>50 Muy escarpado 
Tabla IV.12: Clasificación de terreno en función de la pendiente 
D) Alejamiento medio: coeficiente que relaciona el curso de agua más largo con la superficie 
de la cuenca. Su expresión es: 
80,1==
A
L
a  
E) Tiempo de concentración: Se define por el tiempo que necesita en llegar a la sección de 
salida de una cuenca, una gota de lluvia caída en el extremo hidráulicamente más alejado de 
la misma. Normalmente su determinación se realiza mediante fórmulas empíricas; es muy 
usual el empleo de la fórmula de California, pero existen otras fórmulas también. Según la 
mencionada fórmula de California: 
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H
L
tc 015,0194
483.1*87.087.0 3
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Donde, tc: tiempo de concentración, en horas. 
L: la longitud del cauce principal, en km; 
H: la diferencia de elevación del punto hidrológicamente más alejado de la cuenca 
hasta la sección de estudio, en m; 
Otra ecuación muy popular para el cálculo del tiempo de concentración es la propuesta por 
Kirpich, desarrollada a partir del SCS en siete cuencas rurales en Tennessee y cuya 
expresión es la siguiente: 
 = 0,0003245,, = 0,0032451483,0,13, = 0,197	ℎ 
Donde, tc: tiempo de concentración, en horas; 
  L: Longitud máxima del cauce desde aguas arriba hasta la salida, en metros; 
  S: Pendiente del cauce, en m/m. 
2.2. VASOS DE ALMACENAMIENTO 
Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un río, es decir, para almacenar 
el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en 
épocas de sequía, cuando los escurrimientos son escasos (Aparicio, 1989). 
Los aspectos hidrológicos más importantes para garantizar que un vaso de almacenamiento cumpla 
con los objetivos de su construcción son por un lado, que el volumen de los escurrimientos 
generados en la cuenca aguas arriba del dique, sea mayor a la demanda de agua más las pérdidas por 
evaporación e infiltración, y por otro, que el vaso tenga suficiente capacidad para almacenar los 
escurrimientos que ocurren en la época de lluvia, para posteriormente usarlos durante la época de 
estiaje. 
Los principales componentes estimados del vaso de almacenamiento son los siguientes (ver Fig.62): 
 NAMINO (nivel de aguas mínimas de operación): el nivel más bajo con el que se puede 
operar; el volumen muerto es el volumen bajo el NAMINO y del que no se puede disponer. 
Cuando el fin es la irrigación, el NAMINO debe coincidir con el nivel al que se debe situar 
la entrada de la obra de toma; 
 
 NAMO (nivel de aguas máximas ordinarias o de operación): máximo nivel con que se 
puede operar para satisfacer las demanda; el volumen o capacidad útil es el volumen 
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almacenado entre el NAMO y el NAMINO y es con el que se satisfacen las demandas de 
agua; 
 
 NAME (nivel de aguas máximas extraordinarias): nivel más alto que debe alcanzar el agua 
en el vaso bajo cualquier condición. El volumen que queda entre este nivel y el NAMO, 
también llamado superalmacenamiento, sirve para controlar las avenidas que se presentan 
cuando el nivel en el vaso está cercano al NAMO. El espacio que queda entre el NAME y la 
máxima elevación del dique (corona) se denomina bordo libre y está destinado a contener el 
oleaje y la marea producidos por el viento (en el caso obviamente de vasos de grandes 
dimensiones), así como a compensar las reducciones en la altura del dique provocadas por 
su asentamiento. 
 
 
Figura 62: Principales componentes de un vaso de almacenamiento 
Existen dos grupos básicos de datos necesarios para el diseño de un vaso de almacenamiento: datos 
topográficos y registros hidrológicos. Los primeros proporcionan la relación que hay entre los 
volúmenes, áreas y elevaciones del vaso, y los segundos sirven para estimar los volúmenes o gastos 
que llegarán al vaso durante su operación. Los datos topográficos se sintetizan mediante las curvas 
elevaciones-volúmenes y elevaciones-áreas. 
Para determinar el volumen útil se puede simular el funcionamiento del vaso para un determinado 
periodo de tiempo, tomando en cuenta las variaciones mensuales de aportaciones y demandas, y 
demás factores que intervienen en la cantidad de agua almacenada en un determinado instante 
(Aparicio, 1989). 
En este estudio, el volumen útil requerido para satisfacer la demanda de agua, se estimó con la 
simulación del funcionamiento del vaso mediante la ecuación (1), con diferentes alturas de volumen 
útil. Esta simulación del funcionamiento del vaso se basa en la ecuación de continuidad expresada 
como: 
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Vi+1= Vi+Esi-Dmi-Evi-Exc        (1) 
Donde: 
Vi+1 y  Vi,: volúmenes almacenados en los instantes i+1 e i respectivamente; 
  Esi : escurrimientos generados en la cuenca; 
Dmi,: volumen extraído para satisfacer la demanda; 
Evi: cantidad de agua que se pierde por evaporación; 
Exc: volumen de agua que sale por la obra de excedencias. 
Cabe señalar que en este estudio no se consideraron pérdidas por infiltración, debido a que la 
formación de esquistos sanos existentes en la zona propuesta para su situación, está consolidada y 
presenta una baja permeabilidad; por lo cual se espera que las pérdidas por infiltración en el vaso no 
sean significativas. Todo ello se verificó in situ gracias a la visita de campo (alrededor y en toda la 
zona de la microcuenca) con profesionales en Geología del Instituto de Geología, también de la 
Universidad Tecnológica Mixteca. 
2.3. ESTUDIO Y ANÁLISIS DEL TERRENO 
Previo al diseño y construcción de cualquier infraestructura para el aprovechamiento y conducción 
hidráulica, así como en obras de conservación de suelo y humedad, es fundamental la realización de 
estudios topográficos que proporcionen la información de campo para la cuantificación de 
volúmenes de obra y también para el diseño geométrico de tales estructuras (SAGARPA, 2010). 
Los mapas topográficos muestran un lugar o localización en planta con curvas de nivel referidas a 
su elevación correspondiente; con ellas es posible calcular, por ejemplo, una curva elevaciones 
capacidades que muestre el volumen de agua que quedaría almacenado para cada altura del dique. 
Así pueden hacerse propuestas para la localización del dique conociendo las diferentes capacidades 
que se tendrían para cada punto diferente (Téllez, 2010). 
Es importante señalar que, previo a las tareas propias de levantamiento topográfico en campo,  es 
necesario llevar a cabo un reconocimiento ocular cuidadoso del área propuesta para la localización 
de puntos de referencia que faciliten el posterior trabajo. Esta tarea preliminar la ejecutaron 
profesionales del Instituto de Hidrología de la UTM, antes de la llegada de la estudiante a la 
Universidad, y al tiempo de solicitar la propia comunidad de San Juan  Ihualtepec y ser aprobada su 
petición para la realización del estudio en su comunidad. 
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A continuación en las páginas que siguen se describen los principios y fundamentos teóricos del 
levantamiento topográfico, así como una descripción de la metodología e instrumentación utilizada 
para su realización. 
2.3.1. Levantamiento topográfico 
Se entiende por levantamiento topográfico al conjunto de actividades que se realizan en campo con 
el objeto de capturar la información necesaria que permita representar topográficamente un terreno, 
esto es, determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del mismo, y con las cuales se 
obtiene la representación gráfica del terreno levantado, el área y volúmenes de tierra cuando así se 
requiera. 
Los levantamientos se clasifican en regulares e irregulares. En los primeros se utilizan instrumentos 
más o menos precisos, que con un fundamento científico permiten obtener una representación del 
terreno de exactitud variable, pero de igual precisión en cualquier punto de la zona levantada 
(Marín, 2000). Por supuesto la exactitud depende de la habilidad de operador, pero es debida 
principalmente a la precisión de los instrumentos empleados. 
En los levantamientos irregulares se usan instrumentos elementales y los métodos que se siguen 
pueden ser intuitivos. Los errores cometidos son grandes y no pueden considerarse repartidos con 
uniformidad, a diferencia de los métodos regulares, influyendo de modo preponderante la habilidad 
del operador. 
Todo levantamiento consta de dos fases: la primera consiste en el conjunto de operaciones 
necesarias para llegar a obtener las coordenadas  de la proyección horizontal de los puntos, 
operaciones que constituyen la planimetría del trabajo o levantamiento planimétrico; la segunda 
fase consiste en determinar la cota de los puntos necesarios o las curvas de nivel, lo que constituye 
la altimetría, nivelación o levantamiento altimétrico. Estas operaciones se pueden realizar por 
separado o simultáneamente, el conjunto de planimetría y altimetría se llama taquimetría (Romeo, 
1995) (McCormac, 2004). 
Aun así, el conjunto de las actividades que contempla el levantamiento topográfico puede 
discriminarse en las mismas etapas que la topografía clásica tradicionalmente ha considerado: 
selección de equipos, planificación, señalización y captura de datos. 
Equipos Topográficos 
Para su realización se recurrió al uso del GPS y a la Estación Total como equipos topográficos a ser 
utilizados en el levantamiento. El binomio de ambos equipos ha modificado de forma contundente 
la manera de capturar, registrar, almacenar y procesar los datos de campo. A continuación se 
describen los principios de funcionamiento de ambos.  
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 
Se trata de  un sistema que hace uso de un conjunto de satélites ubicados en el espacio agrupados en 
forma de constelaciones. Actualmente se conocen las siguientes constelaciones: NAVSTAR 
(Americano), GLONASS (Ruso) y GALILEO (Europeo) en proceso. Torres y Villate (2001) lo 
define como un sistema de medición tridimensional que utiliza señales de radio que proporciona el 
sistema NAVSTAR, esta constelación está integrada por 24 satélites artificiales que orbitan la 
Tierra en 12 horas. Esto permite que durante las 24 horas estén visibles al menos 5 a 8 satélites 
desde cualquier punto del planeta. Los satélites NAVSTAR (ver Figura 63), giran en 6 planos 
orbitales, de 4 satélites cada uno, a una altura aproximada de 20.200 Km. Es utilizado por miles de 
usuarios civiles alrededor del mundo y fue diseñado, financiado, controlado y operado por el 
Departamento de Defensa de Estados Unidos. Como sistema está integrado por tres segmentos: 
espacial, de control y el de usuario. 
1. Segmento espacial: está formado por los llamados vehículos espaciales o satélites 
que envían señales de radio desde el espacio. 
 
Figura 63: Constelación NAVSTAR Fuente: Dana P.H. ,1995 
La posición exacta de los satélites es conocida durante las 24 horas del día y desde 
cualquier posición del planeta. Esta información es emitida continuamente en la 
forma de señales de navegación. 
2. Segmento de control: está formado por una red (Figura 64), de estaciones de 
monitoreo, ubicadas alrededor del mundo: Colorado (estación Master), Hawaii, 
Ascensión, Diego García y Kwajalein. El propósito del segmento de control es 
monitorear el funcionamiento de los satélites, determinar sus órbitas y el 
funcionamiento de los relojes atómicos así como enviar la información que será 
transmitida en forma de mensaje desde los satélites (Wells et al, 1986). 
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Figura 64: Estaciones Master y de Monitoreo Fuente: Dana P.H., 1995 
 
3. Segmento del usuario: Está integrado por los receptores que captan las señales 
emitidas por los satélites y empleados para el posicionamiento estático o 
cinemático. En general se conoce como receptor GPS al instrumento que recibe y 
decodifica la señal del satélite calculando las coordenadas del punto deseado 
(Casanova, 2002); está constituido (Figura 65), por una antena con preamplificador 
para capturar las señales emitidas por los satélites, canal de radio frecuencia, 
microprocesador para la reducción, almacenamiento y procesamiento de datos, 
oscilador de precisión para la generación de códigos pseudoaleatorios, fuente de 
energía eléctrica, interfase del usuario constituida por la pantalla, teclado y por un 
dispositivo de almacenamiento de datos. 
 
 
Figura 65: GPS ASTECH Promark 2 
El sistema de posicionamiento global por satélite se basa en la medición de distancias a partir de 
señales de radio transmitidas desde los satélites cuyas órbitas son conocidas con precisión y los 
receptores que se encuentran ubicados en los puntos cuya posición se desea determinar (Casanova, 
2002). La distancia de un satélite al receptor se calcula midiendo el tiempo de viaje de la señal de 
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radio desde el satélite al receptor, conociendo la velocidad de la señal de radio, la distancia se 
calcula por medio de la ecuación de movimiento uniforme (d = v x t) distancia igual a velocidad por 
tiempo. 
A la medición de distancias de una posición terrestre a satélites se le denomina medición satelital de 
distancias (McCormac, 2008); se mide el tiempo requerido para que la señal de radio viaje desde el 
satélite a un receptor, luego este tiempo se multiplica por la velocidad de la luz; al valor resultante 
se le conoce como pseudodistancia, el prefijo pseudo es equivalente a “falso”, ya que la distancia 
obtenida tiene error. Este error se debe a que los relojes de los satélites son de muy alta precisión en 
comparación con los relojes que poseen los receptores, lo que se traduce en un error en la medición 
del tiempo de viaje de la señal. De hecho, si se pensase en que el receptor tuviese el reloj de igual 
precisión al del satélite, esta tecnología sólo estaría al alcance de algunos gobiernos debido a los 
altos costos que alcanzarían los receptores. 
Cada satélite emite cada milisegundo una única señal codificada, que consiste en una cadena de bits 
(dígitos cero y uno) y recibe el nombre de código PRN (Pseudo Random Noise), siendo estos 
impulsos no  realmente aleatorios ya que se trata de secuencias "pseudoaleatorias" cuidadosamente 
elegidas que en verdad se repiten cada milisegundo. Esta señal emitida es reconocida debido a que 
cada receptor tiene grabado en su memoria una réplica de cada uno de estos códigos, y cuando el 
receptor sintoniza una señal de satélite detecta inmediatamente qué satélite está generando la señal, 
el receptor compara la señal que está recibiendo con el mismo código que ha generado en su 
interior; el patrón generado por el receptor no concuerda en posición con el de la señal que se 
recibe, tal como se ve en la siguiente figura. 
 
Figura 66: Tiempo requerido para que la señal de satélite llegue al receptor Fuente: McCormac, 2008 
Cuando un receptor registra la señal de un satélite, este calcula la pseudodistancia, es decir, la 
distancia entre la antena del satélite y la antena del receptor; puede entonces imaginarse que se 
genera una esfera de radio igual a la pseudodistancia y cuyo centro se encuentra en el satélite, 
indicando que la posición del receptor se encuentra en un punto de la superficie de dicha esfera 
(Reyes y Hernández, 2003). 
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Figura 67: Medición de la distancia a un satélite Fuente: McCormac, 2008 
Al querer posicionar un punto del terreno, es decir, determinar sus tres coordenadas, se hace 
necesario capturar la señal de cuatro satélites o más; con la señal de un satélite la solución que se 
obtiene es una esfera de radio igual a la pseudodistancia  y con centro en dicho satélite, indicando 
que en algún lugar de la superficie de tal esfera se encuentra el punto cuyas coordenadas se desea 
conocer; al realizar el registro de dos satélites, se genera una segunda esfera que se intercepta con la 
primera en una línea circular, figura que indica la posible ubicación del punto deseado; al registrar 
el tercer satélite se genera una tercera esfera cuya intercepción con las otras dos produce dos 
posibles puntos de ubicación, una de estas soluciones se descarta por inadmisible; la posición del 
receptor se pudiera localizar de forma exacta si las mediciones de las distancias fuesen exactas, sin 
embargo, es necesario recordar que las mismas son distancias falsas o pseudodistancias, es por esto 
que se hace necesario el registro del cuarto satélite o más para poder eliminar el error del tiempo 
considerando, que cada una de las pseudodistancia está afectada por el mismo error. 
Actualmente se encuentra en el mercado una gran oferta de equipos GPS, que varían en el tipo de 
señal que reciben y procesan, las técnicas de medición y las modalidades de funcionamiento 
(estático o cinemático), diferenciándose básicamente en la precisión con la que registran los datos, 
existiendo equipos de una frecuencia o de doble frecuencia, para diferenciar en el tipo de onda que 
registran, otra diferencia importante es si son de post proceso o de tiempo real, para diferenciar 
aquellos cuyos datos deben bajarse a una computadora mediante el uso de un programa de 
aplicación o software para obtener las coordenadas geodésicas de los puntos levantados y aquellos 
que suministran las coordenadas en tiempo real es decir sin que medie ningún tipo de proceso. 
Una ventaja importante al realizar un levantamiento con GPS es que en este tipo de levantamiento 
no se requiere visibilidad entre los puntos, no se requiere de un azimut de referencia y como una de 
las más importantes ventajas de esta tecnología es que las coordenadas obtenidas están referidas a 
un sistema único de referencia como lo es el WGS84, esto ha simplificado de una manera 
impresionante el manejo de este tipo de información en bases de datos compresibles y utilizables 
por todos los usuarios, independientemente de su ubicación geográfica.  
Los levantamientos con GPS ofrecen pues importantes ventajas sobre los métodos tradicionales 
entre las que se incluyen rapidez, precisión y capacidad operativa de día o de noche y en cualquier 
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estado del tiempo (McCormac, 2008). Por estas razones es la mejor herramienta para 
levantamientos topográficos que se ha desarrollado en la historia, ya que con esta tecnología se 
puede realizar cualquier tipo de levantamiento similar al que se haya ejecutado utilizando las 
técnicas topográficas convencionales, con la excepción de aquello sitios donde sea difícil o 
imposible recibir señales de radio de los satélites; otra ventaja de este sistema es que las señales de 
radio las captan los usuarios de manera gratuita en cualquier parte del mundo. 
Estación Total 
Se conoce con este nombre al instrumento que integra en un sólo equipo las funciones realizadas 
por el teodolito electrónico, un medidor electrónico de distancias y un microprocesador para realizar 
los cálculos que sean necesarios para determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del 
terreno (Torres y Villate, 2001). Entre las operaciones que realiza una Estación Total (ET) puede 
mencionarse: obtención de promedios de mediciones múltiples angulares y de distancias, corrección 
electrónica de distancias por constantes de prisma, presión atmosférica y temperatura, correcciones 
por curvatura y refracción terrestre, reducción de la distancia inclinada a sus componentes 
horizontal y vertical así como el cálculo de coordenadas de los puntos levantados (Wolf y Brinker, 
1997). 
El manejo y control de las funciones se realiza por medio de la pantalla y del teclado, las funciones 
principales se ejecutan pulsando una tecla, como la introducción de caracteres alfanuméricos, medir 
una distancia (Padilla, 2001). Otras funciones que se emplean poco o que se utilizan sólo una vez, 
son activadas desde el menú principal, funciones como la introducción de constantes para la 
corrección atmosférica, constantes de prisma, revisión de un archivo, búsqueda de un elemento de 
un archivo, borrado de un archivo, configuración de la Estación, puertos de salida, unidades de 
medición, la puesta en cero o en un valor predeterminado del círculo horizontal se realizan también 
desde el menú principal. 
La pantalla, o panel de control, presenta las lecturas angulares en el sistema sexagesimal, es decir 
los círculos son divididos en 360°, de igual manera se puede seleccionar para el círculo vertical, 
ángulos de elevación o ángulos cenitales (el cero en el horizonte o en el zenit respectivamente). 
 
Figura 68: Estación Total Modelo Trimble 5503 DR 
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El modo de operar una ET es similar al de un teodolito electrónico, se comienza haciendo estación 
en el punto topográfico y luego se procede a la nivelación del aparato. Para iniciar las mediciones es 
necesario orientarla previamente, para lo cual se requiere hacer estación en un punto de coordenadas 
conocidas o supuestas y conocer un azimut de referencia, el cual se introduce mediante el teclado. 
Para la medición de distancias, el distanciómetro electrónico incorporado calcula la distancia de 
manera indirecta, en base al tiempo que tarda la onda electromagnética en viajar de un extremo a 
otro de una línea y regresar. 
Finalmente indicar que el uso de la ET evita las incidencias negativas del factor humano durante la 
medición y cálculo, con un incremento sustancial de la eficiencia y de la eficacia en las operaciones 
de campo. 
Otros Instrumentos 
A continuación  se detalla el resto de instrumentación utilizada para la realización en campo del 
levantamiento topográfico: 
 Trípodes: estructuras sobre las que se montan los aparatos en el terreno que se sustentas 
mediante tres patas telescópicas, facilitando así la tarea de asiento sobre el terreno; 
 Base Niveladora: plataforma que usualmente va enganchada al aparato y sirve para acoplar 
la ET sobre el trípode, para nivelarla horizontalmente. Posee tres tornillos de nivelación 
además de un nivel circular; 
 Prisma: o también conocido como objetivo, son circulares y de cristal óptico de alta calidad; 
al ubicarse sobre un punto desconocido y ser observado por la ET capta el láser y hace que 
rebote de regreso hacia la misma; 
 Bastón porta-prisma: bastón metálico con altura ajustable, sobre el que se coloca el prisma. 
Posee un nivel circular para ubicarlo con precisión sobre un punto de terreno. Se requiere 
un bastón por cada prisma en uso; 
 Cinta métrica: instrumento auxiliar para mediciones diversas. 
Captura y registro de datos 
Para llevar a cabo esta tarea los modelos utilizados fueron: GPS Astech PROMARK 2 y estación 
total marca Trimble, modelo 5503 DR. 
Al realizar un levantamiento con GPS y ET se entiende por captura de datos a la acción de registrar 
y almacenar las magnitudes requeridas para el cálculo de las coordenadas de los puntos levantados. 
La captura se inicia con el posicionamiento de los puntos de control y continúa con la captura de los 
puntos de interés. Los puntos de control son los que van a definir la línea de referencia, o línea base, 
que se requiere para la correcta orientación de la estación total. 
El funcionamiento de la ET se basa en un principio geométrico sencillo y muy difundido como es la 
“Triangulación”, que consiste en determinar la coordenada geográfica de un punto cualquiera a 
partir de otros dos conocidos. Además, su microprocesador está habilitado para crear datos 
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depurados y confiables a partir de un menú de cálculos estándar que comprende promedio de 
mediciones múltiples, corrección electrónica instantánea de distancias por constante de prisma, 
refracción atmosférica, presión y curvatura terrestre, reducción de distancias inclinadas a su 
componente horizontal y vertical, además del cálculo de cotas (Swanston, 2006). 
Para la materialización del  levantamiento se siguió el método del itinerario, cuya esencia radica en 
que desde cada punto debe verse el anterior y el posterior al mismo, de manera que no se pierda la 
orientación. Desde algunos puntos base del itinerario se procedió a realizar una radiación para hacer 
puntos de relleno de la cuenca de estudio. Las estaciones fijadas para la realización de la poligonal 
principal se señalizaron en el terreno con el auxilio de pintura de color rojo. Operacionalmente el 
proceso de toma de datos mediante este método sigue siempre la misma secuencia resumida así: 
centrado y nivelación del aparato, orientación del levantamiento y, finalmente, observación del 
punto buscado. 
Para iniciar la captura de datos se comenzó por hacer estación y nivelar la ET sobre uno de los 
puntos de control, posicionado previamente con el GPS, se ingresaron las coordenadas de dicho 
punto y se dirigió una visual al otro punto de control, ingresando las coordenadas del segundo punto 
de control o el azimut de esta línea base que conforman ambos puntos. Con esta información el 
microprocesador queda en capacidad de calcular y presentar en pantalla las coordenadas 
rectangulares de los puntos donde se vaya colocando el prisma.  
El procedimiento para la captura y registro de los siguientes puntos de los que se requiera su 
información es el siguiente: se hace estación con la ET en uno de los extremos cuya distancia se 
desea determinar y en el otro extremo se coloca un reflector o prisma; es requisito indispensable que 
la visual entre la ET y el reflector o prisma se encuentre libre de obstáculos, ya que se transmite al 
prisma una señal electromagnética que regresa desde el reflector. Además la determinación precisa 
de la distancia se obtiene una vez que se han aplicado las correcciones atmosféricas, de temperatura 
y de presión correspondiente. Estas correcciones son efectuadas por el microprocesador una vez que 
el operador ha introducido por teclado estos valores. La ET mide distancias repetidamente, el 
resultado que aparece en pantalla es el promedio del número de veces que el operador haya 
seleccionado. El tiempo estimado en los equipos modernos es de entre 3 y 4 segundos para 
distancias de 2.5 kilómetros, con una precisión de +- (3 mm + 2 ppm) o menor. 
Desde la ET se pueden transferir los valores medidos de ángulos, distancias y coordenadas a 
dispositivos electrónicos de almacenamiento de datos, y en este caso una vez realizados los trabajos 
de medición se procedió al volcado de datos en el mismo lugar gracias al traslado de un ordenador 
portátil y del software incluido en los instrumentos topográficos utilizados para la tarea. 
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Figura 69, 70, 71, 72, 73 y 74: Captura y registro de datos en campo 
Análisis en gabinete de los datos recogidos durante el levantamiento topográfico 
Con los datos recogidos en campo se procedió al volcado y posterior cálculo mediante las 
correspondientes herramientas informáticas (Surfer entre otras), a fin de obtener los volúmenes y 
áreas de la zona de estudio a diferentes elevaciones, necesario todo ello para conocer el volumen 
útil del vaso. 
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Tabla IV.13: Relación puntos capturados y registrados  
Mediante el software AutoCAD se realizó finalmente el mapa de la zona propuesta como situación 
del vaso de almacenamiento, donde también se han dibujado las correspondientes curvas de nivel, y 
el perfil de la boquilla o zona donde propone situar el dique. El mapa se encuentra en el Anexo 1, en 
tamaño DIN A3. 
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Con la diferencia de áreas entre curvas de nivel asociada a su elevación media, se obtiene la gráfica 
elevaciones-áreas. Conocida la diferencia de elevaciones entre curvas de nivel contiguas se obtiene 
el volumen entre ellas que corresponde a la capacidad de almacenaje del vaso, dibujando estos 
valores respecto a su elevación media se obtiene la curva elevaciones-capacidades. Estas dos 
curvas: Curva Área-Elevación (Figura 75) y Volumen-Elevación (Figura 76) se adjuntan a 
continuación: 
 
Figura 75: Curva Área-Elevación 
 
Figura 76: Curva Volumen-Elevación 
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Altitud (m) Volumen (m3) Área (m2) 
1707 0 0 
1708 0,41 0,71 
1709 18,71 41,66 
1710 135,63 212,61 
1711 463,11 467,98 
1712 1128,33 868,27 
1713 2138,01 1224,4 
1714 3594,93 1875,49 
1715 5714,59 2579,23 
1716 8550,34 3377,63 
1717 12199,55 4309,04 
1718 16810 5430,18 
1719 22553,58 6619,36 
1720 29936,34 8186,61 
Tabla IV.14: Volúmenes y áreas puntos de la boquilla 
2.4. ESTUDIO GEOLÓGICO 
En la descripción del medio físico del municipio ya se detalló, en el apartado de Geología, 
información detallada acerca de estos aspectos. Con carácter general, de cara a la planificación de 
un vaso de almacenamiento debe realizarse un reconocimiento geológico donde deben identificarse 
las formaciones de rocas y de ser posible las relaciones que existan entre ellas. También debe 
observarse con detalle la existencia de plegamientos, particularmente las fallas, de las cuales se 
debe apreciar su dirección y rumbo. 
La bibliografía, en forma de mapa geológico-minero, de la que se disponía era a una escala (1: 
50.000) muy superior a la de la escala de este estudio, por lo que se decidió adaptar dicho mapa a la 
escala regional de estudio y comprobar in situ la información geológica del primer mapa de 
consulta. 
Para ello, en primer lugar, se escogió un área de terreno, seleccionando un rectángulo que abarcara 
casi toda la zona del municipio de San Juan Ihualtepec, y por tanto también a la microcuenca. El 
rectángulo escogido quedó localizado por sus coordenadas UTM (Datum Norteamericano 1927) 
como se puede ver en la Figura 77. Una vez seleccionada esta zona se realizaron los respectivos 
reconocimientos para comprobar la concordancia con el mapa original. El resumen final se puede 
observar en la Figura 78, donde de manera muy esquemática, y respetando la nomenclatura original, 
se indican las distintas formaciones estratográfico-geológicas, que a continuación se indican de 
manera cronológica: 
 Terrenos de Aluvión (Q): depósitos de formación más reciente; 
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 Formación Teposcolula (Ki): calizas que presentan facies de plataforma carbonatada y con 
intercalaciones de estratos de dolomías y calizas arcillosas; 
 Grupo Tecoyunca (Jm): conglomerados, arenicas, lutitas y fósiles; 
 Complejo de Acatlán (CA): material metámórfico, principalmente metagranitos. 
Como también se puede observar en dicha Figura, se localizaron varias fallas laterales derechas 
cercanas a la zona de estudio, cuyos rumbos se midieron, que en cualquier caso por su situación no 
afectarían en la zona donde se propone situar el dique. 
 
Figura 77: Formaciones estratigráficas en la zona de estudio  
Topográficamente se consideró que el sitio propuesto para la boquilla es adecuado, ya que, 
transversalmente  es la parte más angosta a lo largo de la barranca. Se espera que esta característica 
topográfica, implique un volumen y operaciones para el tratamiento de una posible cimentación, 
menores al de una boquilla más amplia. Además se comprobó que no hay fracturamientos 
importantes, pero se recomienda en el caso de una posible construcción del dique, remover hasta 
llegar a la roca sólida. 
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Figuras 78 y 79: Material geológico en la microcuenca 
2.5. NIVEL DE AGUAS MÍNIMAS DE OPERACIÓN 
Se define como el nivel más bajo con el que se puede operar en un vaso de almacenamiento; el 
volumen muerto es el volumen bajo el NAMINO y del que no se puede disponer. 
En este caso se asumió que el NAMINO corresponde al nivel del volumen muerto, el cual se estimó 
a partir de la cantidad de azolves6 (CA) que llegarán al vaso, con la siguiente expresión: 
 = !" 1000 
Donde: 
Ve: es el volumen de escurrimiento medio anual; 
 t: es el tiempo de vida útil; 
El escurrimiento medio anual que se genera en la cuenca es de 4840,32 m3; este volumen fue 
calculado en base al método del Número de Curva, razonado y justificado en páginas posteriores el 
apartado de “Escurrimientos”. La vida útil para este tipo de vasos se estima en 20 años, según 
recomienda el “Hidrología aplicada a pequeñas obras hidráulicas” SAGARPA (2012). 
Al aplicar este valor en la ecuación anterior, con una vida útil de la presa de 20 años, el volumen 
muerto obtenido es de 96,81 m3; Con este volumen, y según la Curva Volumen-Elevación indicada 
en páginas anteriores, se corresponde una elevación de  2,67 m. 
                                                      
6 Azolves: Término que se emplea habitualmente en México, que aparecerá repetidas veces en este documento y que hace 
referencia al concepto “sedimentos”. 
 IV. ESTUDIO DE VIABILIDAD: ESTUDIO HIDROLÓGICO 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
77 
2.6. VOLÚMEN ÚTIL Y NIVEL DE AGUAS MÁXIMAS ORDINARIO 
La función primordial de una obra de excedencias es permitir que a través de ella pasen los 
excedentes de agua de demasías, o sobrantes de agua que ya no caben en el vaso y evitar que estos 
causen daños. El NAMO indica el nivel a partir del cual comienza a funcionar la obra de 
excedencias (Téllez Quintanar, 2010). 
Para determinar el volumen útil se puede simular el funcionamiento del paso para un determinado 
periodo de tiempo, tomando en cuenta las variaciones mensuales de aportaciones y demandas, y 
demás factores que intervienen en la cantidad de agua almacenada en un determinado instante 
(Aparicio, 1989). 
En este estudio, el volumen útil requerido para satisfacer la demanda de agua, se estimó con la 
simulación del funcionamiento del vaso mediante la ecuación de continuidad (Ec. IV.1), analizando 
la disponibilidad de agua mensual con diferentes alturas de volumen útil, y todas ellas dentro de los 
rangos establecidos por la Curva Volumen-Elevación.  
Vi+1= Vi+Esi-Dmi-Evi-Exc        (Ecuación  IV.1) 
Donde, Vi+1 y Vi,: volúmenes almacenados en los instantes i+1 e i respectivamente; 
  Esi : escurrimientos generados en la cuenca; 
Dmi, : volumen extraído para satisfacer la demanda; 
Evi: cantidad de agua que se pierde por evaporación; 
Exc: volumen de agua que sale por la obra de excedencias. 
Cabe señalar que en este estudio no se consideraron pérdidas por infiltración, debido a que la 
formación de esquistos sanos existentes en la zona propuesta para su situación, está consolidada y 
presenta una baja permeabilidad; por lo cual se espera que las pérdidas en el vaso no sean 
significativas.  
En los apartados que siguen se van a describir y estimar los factores que intervienen en la ecuación 
de continuidad para poder realizar la simulación del funcionamiento del vaso y estimar el NAMO. 
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2.6.1. Entradas al vaso 
Precipitación 
Recopilación de información climatológica 
Para poder llevar a cabo en el presente estudio los diversos cálculos hidrológicos correspondientes a 
diferentes métodos empíricos fue necesario hacer un estudio y recopilación de datos climáticos de 
las  estaciones climatológicas situadas en y alrededor de la zona de estudio.  
En una primera fase, se localizaron geográficamente las estaciones  disponibles situadas en los 
estados de Oaxaca, Puebla y Guerrero (debido a que la zona se encuentra bastante limítrofe a la 
frontera con ambos estados). Esta tarea se pudo realizar con ayuda de la base del Extractor rápido 
de información climática (ERIC) de Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) que 
contiene datos históricos del Servicio Meteorológico Nacional. Se seleccionaron siete estaciones, 
todas ellas situadas en el estado de Oaxaca, las cuales se reflejan en la siguiente tabla resumen junto 
a su número de identificación o clave. 
!ombre de la estación Clave 
San Juan Ihualtepec 20371 
La Expiración 20033 
Mariscala de Juárez 20067 
San Jorge Nuchita 20110 
Santiago Tamazola 20146 
Etla 20034 
Zapotitlán Lagunas 20316 
Tabla IV.15: Estaciones meteorológicas preseleccionadas 
Se extrajeron de cada una de estas estaciones los registros de series diarias y mensuales de 
precipitación para hacer una primera valoración y comparación de la cantidad de años registrados 
en cada una de ellas. A continuación se refleja en la correspondiente tabla el resumen de este primer 
análisis, reflejando  con las siglas I/ND los casos en los que había datos faltantes o incompletos que 
imposibilitan el cálculo de precipitación anual. 
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Año 20371 20033 20067 20110 20146 20304 20316 
1963 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1964 I/ND I/ND I/ND I/ND 854,3 I/ND I/ND 
1965 I/ND I/ND I/ND I/ND 1056,7 I/ND I/ND 
1966 I/ND I/ND 856,7 I/ND I/ND I/ND I/ND 
1967 I/ND I/ND 783,9 940,1 874 I/ND I/ND 
1968 I/ND I/ND I/ND 954,9 900,3 I/ND I/ND 
1969 I/ND I/ND 893,6 I/ND 1018,4 I/ND I/ND 
1970 I/ND I/ND I/ND I/ND 1011,3 I/ND I/ND 
1971 I/ND I/ND I/ND I/ND 1196,1 I/ND I/ND 
1972 I/ND 783 I/ND 653 772,5 I/ND I/ND 
1973 I/ND I/ND I/ND 770 1214 I/ND I/ND 
1974 I/ND 552,3 611,7 740 888,2 I/ND I/ND 
1975 I/ND 588 I/ND I/ND 1251,9 I/ND I/ND 
1976 I/ND 774,6 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1977 I/ND 651,9 I/ND 699 I/ND I/ND I/ND 
1978 I/ND 837,9 I/ND 524 675,5 I/ND I/ND 
1979 I/ND 701,3 573,2 431,1 727,5 I/ND I/ND 
1980 I/ND 889,9 953,6 749,7 817,5 I/ND 1007,9 
1981 I/ND 741,7 702,4 813,7 1181,1 1052,4 1173 
1982 573 434,9 499 310,2 629,9 472,7 602,1 
1983 1583,3 I/ND 594,6 464,2 790,4 559,1 1029,1 
1984 2035 639,5 750,1 784,3 1088,3 1086,6 874,4 
1985 1488 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 939,8 
1986 1269,3 I/ND I/ND I/ND 766,9 I/ND I/ND 
1987 972,8 I/ND 566,4 448,1 859,8 829,7 909,3 
1988 1022 I/ND I/ND I/ND 694,4 I/ND 615,7 
1989 332 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1990 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1991 662 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1992 1102,3 I/ND I/ND I/ND 956,7 I/ND I/ND 
1993 I/ND I/ND I/ND I/ND 949,8 I/ND I/ND 
1994 580,6 I/ND I/ND I/ND 686,4 I/ND 801,7 
1995 I/ND I/ND I/ND I/ND 858,7 I/ND I/ND 
1996 I/ND I/ND I/ND I/ND 1153 I/ND I/ND 
1997 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1998 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
1999 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
2000 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
2001 I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND I/ND 
Tabla IV.16: Comparación de disponibilidad de registro de datos entre estaciones 
Debido a la falta de datos diarios y mensuales se descartaron cinco de estas siete estaciones 
seleccionadas en esta primera fase, seleccionando la estación situada en la misma localidad de San 
Juan de Ihualtepec (clave 20371) y la situada en Santiago Tamazola (clave 20146) situada a poco 
más de diez kilómetros de distancia en dirección sureste de Ihualtepec. 
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En una segunda fase, ya con las dos estaciones preseleccionadas, hubo que dirigirse a la sede de la 
Comisión Nacional de Agua (CONAGUA) situada en la ciudad de Huajuapan de León (Oaxaca) 
para localizar los informes diarios y mensuales de ambas estaciones y tratar de verificar, completar 
y localizar datos faltantes del primer análisis en las series de precipitaciones diarias y mensuales. Al 
no encontrarse digitalizados en formato legible todos estos datos diarios y mensuales, hubo que 
analizar durante varios días cada una de las fichas rellenas manualmente de series diarias para las 
dos estaciones. 
Una vez completada esta segunda fase se compararon las series anuales de precipitación para ambas 
estaciones y se representaron en un gráfico de dispersión (Fig.80). 
 
Figura 80: Comparación datos registrados de precipitación anual  
De entre estas dos estaciones analizadas se decidió escoger finalmente la estación situada en la 
localidad de Santiago Tamazola, debido a que la estación de San Juan Ihualtepec (clave 20371) 
presentaba mucha falta de datos diarios y mensuales y además poca fiabilidad en el registro de 
datos, tal y como se puede desprender del análisis de dispersión presentado. Además las 
características orográficas y de vegetación donde está ubicada son bastante semejantes a las de San 
Juan Ihualtepec, siendo estas indicadores de un comportamiento de la lluvia semejante. 
Los datos de precipiación diaria, mensual y anual seleccionados, revisados y utilizados, se presentan 
en el Anexo 2. 
Escurrimientos: Método del Número de Curva 
Fundamentos y descripción del método  
La modelación de la relación precipitación-escurrimiento directo es un requerimiento básico en la 
gestión de cuencas hidrográficas, particularmente bajo condiciones de información escasa (Paz-
Pellat, 2009). La evaluación de los escurrimientos generados en la microcuenca implica conocer el 
comportamiento de los mismos durante un periodo de tiempo mayor o igual al de la vida útil del 
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vaso de almacenamiento; sin embargo, no existen registros de esta variable, así como suele ocurrir 
en la mayoría de los casos,  por lo que para su estimación se utilizó el método del Número de 
Curva, propuesto por el Soil Conservation Service dependiente del U.S. Department of Agriculture 
(Stewart et al. 1967). 
En 1954 el USDA SCS desarrolló el método de Número de Curva para estimar las abstracciones 
totales que se producían durante un aguacero. El método ha sufrido varias revisiones en 1956, 1964, 
1965, 1871, 1972, 1985 y 1993. Desde su origen el método tuvo gran apoyo por parte de las 
agencias gubernamentales norteamericanas, por lo que rápidamente se extendió a otros países. Este 
método es resultado de más de 20 años de estudios por parte de USDA SCS sobre la relación 
precipitación y la escorrentía en eventos aislados a partir de datos recogidos en numerosas cuencas 
de tamaño pequeño de Norteamérica. 
A diferencia de otros métodos, que calculaban la infiltración, el método NC estima la escorrentía 
superficial que se produce durante un aguacero, por lo que indirectamente calcula todas las 
abstracciones a la precipitación sin diferenciar entre ellas. La expresión precipitación-escorrentía 
que propone es a partir de un balance en el que la precipitación total del evento (P) se reparte en tres 
componentes: la cantidad de lluvia efectiva o escorrentía directa (Q), la retención inicial o umbral 
de escorrentía (P0) que satura la capa más superficial del suelo y la infiltración que se produce a 
partir del umbral de escorrentía. 
Este método se ha escogido debido a su simplicidad, tanto en el uso como en la obtención de los 
datos físicos necesarios para su realización. Sin embargo de acuerdo con López (2001), tiene la 
desventaja de calcular para dos tormentas de igual altura de precipitación pero de diferente 
duración, la misma lluvia en exceso, por lo que puede subestimarse la respuesta de episodios de alta 
intensidad; además el método pierde precisión si el escurrimiento generado es menor a 12,7 mm. 
Por otro lado, la expresión propuesta por el método para los cálculos, es más sensible al valor del 
Número de Curva (NC) que a la altura de precipitación, debido a esto, la precisión del método 
radica principalmente en una adecuada clasificación del tipo de suelo y de la condición hidrológica 
de la cuenca. 
La expresión que propone el método es la siguiente para el cálculo del escurrimiento medio para 
cada evento de lluvia es la siguiente (Ecuación  IV.2): 
# − # − % = %# − # ; % = # − #
'
# − # + 					)cuación	IV. 2	
La retención inicial (P0) se atribuye principalmente a la interceptación, infiltración y 
almacenamiento en depresión, que ocurren antes de que comience la escorrentía superficial. La 
interceptación y el almacenamiento varían ampliamente con el tipo de vegetación, fuerza del viento, 
microgeomorfología de la cuenca, etc, por lo que no pueden ser evaluados con precisión. Sin 
embargo, aunque una estimación grosera de P0 es extremadamente difícil, para eliminar la dificultad 
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de su estimación, el USDA propone la siguiente relación empírica entre la retención inicial y la 
máxima retención posible (S) determinada a partir de datos experimentales: 
# = 3 ∙  
Donde λ es el coeficiente de retención inicial. El USDA justifica esta ecuación sobre la base de 
numerosas cuencas de tamaño inferior a 4,07 Ha (USDA SCS, 1985). La mitad de los datos 
registrados se encontraron dentro de los límites 0,095 ≤ λ ≤ 0,38 por lo que el SCS recomienda un 
valor de λ de 0,2, siempre que no se disponga de una relación de más garantía. 
Con lo anterior, la ecuación IV.2 queda de la siguiente manera: 
% = # − 0,2'# + 0,8 	Ecuación	IV. 3 
Ecuación sujeta a la restricción P≥ 0,2S y es más sencilla de utilizar que las anteriores, ya que 
únicamente incluye una variable, que se relacionará con las características del evento y de la 
cuenca. 
El valor de la retención máxima potencia (S) depende de las condiciones del suelo, de la vegetación 
y del manejo del cultivo y varía desde prácticamente un valor nulo, para una superficie suave e 
impermeable, hasta infinito para un suelo de gran espesor formado por gravas. Para limitar esta 
variabilidad de su valor entre 0 y 100, se desarrolló el concepto del Número de Curva, que no es 
más que el resultado de realizar el cambio de variable que a continuación se indica: 
6 = 25400 + 254 				ó		 = 254006 − 254 
Finalmente pues, la ecuación para el cálculo del escurrimiento superficial propuesta es: 
% = 789:;<=>,?@8>@:A@<= ','   (Ecuación IV.4)               
Donde, Q: escurrimiento, en cm; 
P: lluvia total por evento, en cm; 
0C: número de curva;	 
El NC no tiene ningún sentido físico y su adimensionalidad tampoco tiene ninguna significación 
especial; es más bien un índice de la capacidad de producir escorrentía de una cuenca y es 
inversamente proporcional a la capacidad de retención de la misma: un NC de 100 representa una 
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capacidad máxima de retención igual a cero, y un NC nulo representa una capacidad de retención 
infinita, esto es un terreno permeable e insaturable (Martínez Álvarez, 1999). 
Los NC están tabulados en función del tipo de suelo, uso y manejo del mismo, su condición 
hidrológica para la infiltración, y la condición de humedad antecedente. Utilizando las 
características texturales de los suelos, el SCS clasificó los mismos en cuatro grupos de acuerdo a 
sus características hidrológicas para producir escurrimiento. Esta clasificación se muestra en la 
Tabla IV.17. 
 
Grupo 
de 
suelos 
Características del suelo 
A Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco limo y arcilla; 
también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltración básica 8-12 mm/h 
 
B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos menos profundos 
y más agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltración mayor que el promedio cuando 
húmedo. Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros y migajones limosos. Infiltración básica 4-8 
mm/h 
 
C Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos someros y suelos 
con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una infiltración 
menor que la promedio después de saturación. Ejemplo: suelos migajones arcillosos. Infiltración 
básica 1-4 mm/h 
  
D Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto contenido de 
arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente cementados. Infiltración básica 
menor 1 mm/h. 
Tabla IV.17: Grupos hidrológicos de suelos usados por el SCS 
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Figura 81: NC para estimar el escurrimiento bajo diferentes complejos suelo-cobertura y manejo (condición de humedad 
II y P0=0.2S) 
Dado que el escurrimiento depende de la humedad antecedente que contenga el suelo en el instante 
dado en que se presenta la tormenta, aumentando el mismo a medida que exista mayor humedad, el 
método tiene en cuenta este aspecto y por ello el número curva se selecciona en función de la altura 
de lluvia acumulada los cinco días anteriores de la tormenta en análisis (P5, en mm), en base al 
siguiente criterio:  
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Condición de humedad Periodo húmedo Periodo seco 
I P5 < 12,5 P5< 35,5 
II 12,5≤ P5 ≤ 28 35,5≤ P5 < 53 
III P5 > 28 P5 > 53 
Tabla IV.18: Criterio de humedad antecedente para el cálculo de NC 
Cuando se ha seleccionado el valor de NC de la tabla expuesta en la Figura 81, se obtiene un valor 
que está dado por la condición de humedad antecedente intermedia (II), por tal razón se ha de 
considerar el estado de humedad antecedente, y según el mismo, obtener el NC correspondiente a 
esa otra condición de humedad. La transformación se puede realizar con tablas que existen 
publicadas, o también mediante las ecuaciones expresadas a continuación: 
6B = 4,26BB10 − 0,0586BB 
6BBB = 236BB10 + 0,136BB 
Los períodos húmedo y seco se determinaron analizando gráficamente los datos de precipitaciones 
mensuales y anuales de la estación de Santiago Tamazola. La Fig. 82 representa este análisis y en 
ella se comprueba que el periodo húmedo corresponde desde los meses de Mayo a Octubre y el 
periodo seco de Noviembre a Abril. 
Aplicación del método de Número de Curva y cálculos 
En la zona de estudio, los suelos son en su mayoría poco profundos y, según los análisis de suelos 
realizados durante la visita a la zona, con arcilla y coloides, los suelos se englobarían entonces 
dentro del Grupo C de suelos, según la clasificación propuesta por el SCS (ver Tabla IV.17). Este 
grupo incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando están saturados, por presentar un 
estrato impermeable que dificulta la infiltración o porque, en conjunto, su textura es franco-arcillosa 
o arcillosa.  
Para una mejor estimación del NC, la superficie total de la microcuenca se dividió en tres zonas 
correspondientes a las tres categorías de condiciones hidrológicas: buena, mala y regular. Esta tarea 
se realizó con la ayuda de fotografías aéreas y el software ArcGIS, según el grado de cobertura 
vegetal, resultando finalmente la división reflejada en la tabla siguiente:  
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Condición hidrológica Cobertura Superficie (m2) Factor !C 
Buena >75% 417.635 0,617301 70 
Regular 50-75% 153.820 0,2273594 73 
Pobre <50% 105.095 0,1553395 77 
Tabla IV.19: División por superficie y condición hidrológica en la sup. de la microcuenca 
 
Conocido ya el grupo al que corresponden los suelos y teniendo en cuenta sus usos, es decir la 
vegetación que sustentan, se establecen los Números de Curva en las diferentes zonas de la 
microcuenca. El NC correspondiente a la toda la superficie se obtiene como la media ponderada: 
∑
=
==
n
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ii SS0C0C
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72  
Los períodos húmedo y seco se determinaron analizando gráficamente los datos de precipitaciones 
medias mensuales y anuales de la estación de Santiago Tamazola. La Figura. 82 representa este 
análisis y en ella se comprueba que el periodo húmedo corresponde desde los meses de Mayo a 
Octubre y el periodo seco de Noviembre a Abril. 
 
Figura 82: Distribución mensual de precipitación en la estación Santiago Tamazola 
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Figura 83: Condiciones hidrológicas en la microcuenca de estudio 
Finalmente estos fueron los números de curva resultantes para cada una de las condiciones de 
humedad, (ver Tabla IV.20) 
Condición de humedad !C 
I 53 
II 72 
III 88 
Tabla IV.20: NC resultantes por condición de humedad antecedente 
Es importante destacar que para la aplicación de este modelo lluvia-escurrimiento, cada registro de 
lluvia en 24 horas de la estación se trató como una tormenta o evento. A cada registro pues, de 
lluvia diaria, se le aplicó la Ecuación IV.4 para obtener series diarias de lluvia efectiva del periodo 
comprendido entre 1994 y 2007. Estos cálculos se realizaron con usa hoja de cálculo Microsoft 
Excel. Los volúmenes de escurrimientos generados en la cuenca se obtuvieron de multiplicar estas 
series de lluvia efectiva por el área de la cuenca. 
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En el Anexo 2 se muestran los resultados obtenidos de escurrimientos diarios desde Enero’94 hasta 
Diciembre’07, resultado un volumen medio de escurrimiento anual de 4.840,32 m3. 
No obstante, es importante señalar que para validar estos escurrimientos calculados empíricamente, 
sería altamente recomendable y necesario realizar mediciones directas del gasto en la barranca, por 
lo menos durante un año; solo de esta forma se podría evaluar el nivel de confianza de los 
resultados obtenidos. 
2.6.2. Salidas: demandas de agua 
Evapotranspiración y uso consuntivo 
La Evapotranspiración es la consideración conjunta de dos procesos diferentes como son la 
evaporación y la transpiración. La evaporación es el fenómeno físico en el que el agua pasa de 
estado líquido a vapor, produciéndose ésta desde: 
 La superficie del suelo y la vegetación inmediatamente después de la precipitación. 
 Desde la superficies de ríos, embalses y lagos. 
 Desde el suelo, el agua infiltrada que se evapora desde la parte más superficial del suelo. 
Por otro lado, la transpiración es el fenómeno biológico por el cual las plantas pierden agua a la 
atmósfera. Las plantas toman agua del suelo a través de las raíces, tomando una pequeña parte para 
su crecimiento y transpirando el resto. 
Como ambos procesos (evaporación y transpiración) son difíciles de medir por separado, y además 
en la mayor parte de los casos lo que realmente interesa es la cantidad total de agua que se pierde a 
la atmósfera sea del modo que sea, se consideran conjuntamente bajo el concepto mixto de 
evapotranspiración. 
La evapotranspiración depende de la temperatura, de las prácticas de riego, de la duración del 
periodo de crecimiento, de las precipitaciones y otros factores. El volumen de agua transpirado por 
las plantas depende, en gran parte del agua que tienen a su disposición, de la temperatura y 
humedad del aire, del régimen de vientos, de la intensidad luminosa del Sol, del estado de 
desarrollo de la planta, de su follaje y la naturaleza de las hojas. 
Thornthwaite (1948) denominó Evapotranspiración Potencial (ETP) a la evapotranspiración que se 
produciría si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones óptimas. Por el 
contrario, la Evapotranspiración Real (ETR) es la que se produce realmente en las condiciones 
existentes en cada caso. Es evidente que ETR es menor a ETP; serán iguales siempre que la 
humedad del suelo sea óptima y que exista un buen desarrollo vegetal. Esto sucede, por ejemplo, en 
un campo de cultivo bien regado o en un área con vegetación natural en un periodo con suficientes 
precipitaciones. 
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El uso consuntivo de una planta comprende el agua usada  en la formación de tejidos, la 
transpiración y la evaporación en la superficie del suelo sobre la que se desarrolla, comprendiendo 
estos dos últimos conceptos el 99% del consumo, razón por la cual es común y además correcto 
mencionar el término “evapotranspiración real” al hacer referencia al uso consuntivo. 
Las necesidades de agua de una planta dependen de condiciones atmosféricas como la luminosidad, 
el viento, humedad relativa y temperatura, de la energía del agua en el suelo (esfuerzo de humedad 
del suelo) y del tipo de cultivo, siendo indudable que los factores que más influyen son los 
atmosféricos, que además  dependen del clima de una región (Palacios, 1966). 
Cuando la evapotranspiración de un cultivo no se abastece suficientemente por la precipitación, es 
cuando se presenta la necesidad de riego. También se ha de tener en cuenta que la precipitación 
estacional puede ser igual o mayor a la evapotranspiración de cierto cultivo y de todas formas puede 
requerirse riego; lo anterior tomando en cuenta que, por un lado, puede existir una mala distribución 
de la lluvia, y por otro, que sólo parte de ésta se presenta en condiciones de ser aprovechada por las 
plantas, ya que una porción se  escurre y otra se evapora, definiéndose como precipitación efectiva 
la fracción de precipitación que se estima queda retenida en la zona radicular del cultivo en 
explotación. 
Estimación de la evapotranspiración de los cultivos 
Existen métodos directos e indirectos para determinar o estimar la evapotranspiración de los 
cultivos. Los métodos directos proporcionan directamente el valor del consumo total del agua 
requerida por las plantas, son generalmente costosos y se basan en el muestreo continuo del suelo, 
para determinar el agotamiento de humedad (método gravimétrico) o, en su caso, aparatos con 
báscula para observar las variaciones de peso del suelo y cultivo colocados en un cilindro que 
descansa sobre la báscula (lisímetro). 
En cuanto a los métodos indirectos, proporcionan un valor estimado del agua requerida a través de 
todo el ciclo vegetativo, mediante la aplicación de fórmulas empíricas basadas en datos climáticos. 
Normalmente con estas fórmulas se suele calcular la Evapotranspiración mensual para datos medios 
de una serie de años. 
En la Tabla IV.21 se resumen algunos de los autores que proponen  métodos indirectos, junto a los 
factores que se requieren para poder realizar su cálculo: 
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Método Factores 
Thornthwaite Temperatura 
Jensen-Heise Temperatura 
 Altitud y radiación solar 
Hargreaves Temperatura 
 Radiación solar 
Blanney-
Criddle 
Temperatura 
 Radiación solar 
 Cultivo 
Turc Temperatura 
 Horas reales de sol 
Penman Temperatura 
 Horas reales de sol 
 Velocidad del viento 
 Humedad relativa 
Tabla IV.21: Métodos indirectos para el cálculo de la ETP 
En México el método indirecto más comúnmente empleado es el de Blaney-Criddle (1950), que 
originariamente se basó en estudios de correlación entre la temperatura y el uso del agua en el oeste 
de EE.UU. Este método relaciona la temperatura media, con la luminosidad y la evapotranspiración, 
introduciendo además un factor de corrección, que depende de la época de desarrollo de la planta y 
del cultivo considerado. 
Originalmente el método se diseñó para el cálculo de la Evapotranspiración  durante todo el ciclo 
vegetativo del cultivo, mediante la siguiente ecuación: 
FKET GC ∗=  
Donde, ETC: Evapotranspiración del cultivo, en cm; 
KG: Coeficiente global de ajuste, que depende del cultivo y la ubicación de la zona de 
estudio, adimensional (ver Figura 84); 
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Figura 84: Coeficientes globales KG de algunos cultivos Fuente: USDA Soil Conservation 
F: Factor climático que toma en consideración el fotoperiodo y la temperatura media 
mensual durante la estación de crecimiento del cultivo, que es equivalente a la 
Evapotranspiración Potencial global y que a su vez queda definido por la expresión: 
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Donde, fi: Valores del factor climático o ETP mensuales, en cm; 
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Donde,  
TI: Temperatura media mensual, en °C; 
Pi: Porcentaje de horas luz del mes respecto del total anual en % (ver Figura 85); 
 
Figura 85: % de horas luz en el día por mes en relación a los meses del año. Fuente: Palacios, 1977 
En virtud de que esta fórmula daba valores muy elevados, por haber sido deducida en una región 
desértica, Phelan (1948), citado por Aguilera (1996), introdujo un factor de corrección de la  
temperatura “Kt” que se aplica a cada una de las (fi) mensuales y que se calcula como sigue: 
CD = 0,031144	E	 ( 0,2396 
Donde, Ti: Temperatura media mensual, en °C. 
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Por otro lado, considerando que la expresión general de Blaney y Criddle sólo permite  obtener 
valores del uso consuntivo en períodos no menores de 30 días y en virtud de que “KG” es la 
constante que varía en función del desarrollo del cultivo, se han obtenido  curvas de variación de 
este factor en función precisamente del desarrollo del cultivo; por lo cual el factor KG se transforma 
en KC; y por lo tanto la expresión final de la fórmula para el cálculo de la Evapotranspiración es la 
siguiente: 
FKKET TCC ∗∗=  
Precipitación efectiva 
La precipitación efectiva es la proporción de la precipitación que puede llegar a estar disponible en 
la zona ocupada por las raíces de las plantas, y que utilizan para satisfacer sus requerimientos de 
agua. Se consideran como lluvias no aprovechables o inefectivas tanto aquellas que son muy 
pequeñas y se pierden rápidamente por evaporación, como aquellas que son muy cuantiosas, 
rebasando la capacidad de almacenamiento de la zona de raíces. 
La cantidad de agua que se infiltra en realidad depende del tipo de suelo, de la pendiente, del 
cultivo, de la intensidad de la precipitación y del contenido inicial de agua en el suelo. El método 
más preciso para determinar la precipitación efectiva es a través de observación en campo. La lluvia 
es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por evaporación y al contrario bajas 
precipitaciones son poco efectivas ya que se pierden rápidamente por evaporación. 
Para su determinación, en este estudio, se ha recurrido al método empírico de Blaney-Criddle 
(Aguilera y Martínez, 1980) por su simplicidad, ya que consiste en aplicar un coeficiente de  
aprovechamiento diferente a cada 25 milímetros  de lámina de lluvia mensual caída. A medida que 
la lluvia va aumentando el coeficiente de aprovechamiento disminuye hasta que para valores 
mayores de 150 milímetros, éste es de solamente el 5% (ver Tabla IV.22). 
Lluvia mensual   (mm) 25 50 75,00 100 125 150 >150 
Coef de aprovechamiento 0,95 0,9 0,82 0,65 0,45 0,25 0,05 
Tabla IV.22: Coeficientes de lluvia efectiva según Blaney-Criddle  Fuente: Aguilera y Martínez (1980). 
Requerimientos de riego  
El requerimiento de riego de los cultivos (RR) o necesidades netas, se define como la suma de la 
evapotranspiración real corregida o evapotranspiración del cultivo corregida menos la precipitación 
efectiva, esto es: 
eC PETRR −=  
Donde, ETC: Evapotranspiración corregida del cultivo; 
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Pe: Precipitación efectiva; 
Procedimiento de cálculo de las necesidades de riego 
A continuación se presenta el proceso de cálculo del uso consuntivo, cuyos factores de cálculo ya 
han quedado razonados y explicados en apartados anteriores, y que se ha realizado con el apoyo de 
una hoja de cálculo Microsoft Excel diseñada especialmente para ello. Se realizó una tabla para 
cada año de la serie (1994-2007), estando cada tabla anual  integrada por 18 columnas (ver Tabla 
IV.23). 
Para calcular la demanda de agua se calculó el uso consuntivo en base a los requerimientos del 
cultivo de maíz como datos de referencia, al tratarse uno de los más exigentes en la demanda de 
agua. La variedad de maíz que se tomó como referencia es el maíz criollo, típico de la Región 
Mixteca, con un ciclo vegetativo de entre 4-6 meses. Para el cálculo se estimó una siembra de 
temporada, en el mes de mayo, y recogida en el mes de octubre; en total cinco meses de periodo 
vegetativo. 
Una vez calculados estos requerimientos de riego para el maíz, y comprobar la disponibilidad o no 
de agua en el vaso, se puede pensar en alternar o sustituir este cultivo de maíz por otros cultivos, 
también de ciclo corto, que requieren menor cantidad de agua. 
Columna Descripción 
1 Mes:   Mes del año 
2 T:  Temperatura media mensual en °C 
3 P%:  Horas de luz obtenido del cuadro X. 
4 (T + 17.8)/ 21.8: Cálculos 
5 F: El producto de la columna 3 por la 4 (cm). 
6 KT: Corrección por temperatura 
7 F*KT:   El producto de la columna 5 por la 6 (cm). 
8  Duración del mes:   Valor de 1 cuando el ciclo del cultivo comprende el  mes completo, o en mes 
completo, o en su caso la fracción. 
9 Punto medio del mes más el acumulado de los meses anteriores según columna 8. 
10 % Cv: Avance del ciclo vegetativo en % que corresponde al mes dividiendo columna 8 entre la 
duración del ciclo en meses. 
11 KC:   Coeficiente de desarrollo del cultivo 
12 ETC': Evapotranspiración del cultivo sin corregir (cm) 
13 ETC: Evapotranspiración corregida, producto de columna   10    por columna 11 (cm) 
14 P:   Precipitación mensual (cm) 
15 Pe: Precipitación efectiva (cm) 
16 RR:  Requerimiento de riego, columna 12 menos columna 14 
17 RR Acum:  Requerimiento de riego acumulado 
18 Riego diario: RR Acum dividido entre los días del mes correspondiente. 
Tabla IV.23: Modelo de hoja de cálculo para estimación del RR 
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A continuación, en las Tablas IV.24 y IV.25, se muestra el cálculo para el año 1994: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ene 17,9 7,86 1,638 
 
1,305 
   
Feb 17,7 7,32 1,628 
 
1,287 
   
Mar 20,7 8,43 1,766  1,561    
Abr 21,6 8,48 1,807 
 
1,648 
   
May 21,5 9,04 1,803 16,30 1,639 14,82 1 0,50 
Jun 18,5 8,87 1,665 14,77 1,357 12,04 1 1,00 
Jul 19,4 9,11 1,706 15,54 1,439 13,11 1 1,50 
Ago 18,1 8,87 1,647 14,61 1,322 11,73 1 2,00 
Sept 18 8,27 1,642 13,58 1,313 10,86 1 2,50 
Oct 18,4 8,22 1,661 13,65 1,296 10,65 1 3,00 
Nov 17,8 7,69 1,633 
 
1,296 
   
Dic 17,4 7,8 1,615  1,262    
Tabla IV.24: Cálculo de ETP y RR (cm) para el año 1994. (I) 
1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Ene 
         
Feb 
         
Mar 
         
Abr 
         
May 0,08 0,47 6,93 9,99 7,14 6,38 3,61 3,61 1,163 
Jun 0,17 0,55 6,57 9,46 7,59 6,734 2,73 6,34 0,910 
Jul 0,25 0,65 8,52 12,27 17,96 10,2 2,07 8,41 0,668 
Ago 0,33 0,76 8,91 12,83 22,96 10,45 2,39 10,79 0,795 
Sept 0,42 0,94 10,21 14,70 13,44 9,66 5,04 15,83 1,625 
Oct 0,50 1,05 11,19 16,11 14,16 9,84 6,27 22,10 2,089 
Nov 
         
Dic 
         
Tabla IV.25: Cálculo de ETP y RR (cm) para el año 1994. (II) 
Evaporación en vasos de almacenamiento 
La evaporación en los embalses (o vasos de almacenamiento) no se puede medir directamente, 
como ocurre con la precipitación o el escurrimiento de un cauce, sino que es necesario estimarla por 
uno o más métodos aplicables a los datos disponibles en cada caso. En el caso de vasos de 
almacenamiento  y embalses de pequeñas dimensiones  se puede usar el método basado en el 
cociente (EL/EA). 
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De acuerdo a los datos recabados por diferentes autores, como los mencionados en la tabla IV.26, la 
evaporación media anual se puede estimar a partir de valores medidos en el evaporímetro de clase 
A, en base a la ecuación siguiente: 
AL ERE ∗=  
Donde, EL: Evaporación media anual; 
R: Promedio del cociente (EL/EA), cuyo calor es 0.71 aproximadamente (ver Tabla IV.26); 
EA: Valores medidos en el evaporímetro de clase A; 
Ubicación Intervalo Años de 
registro 
Factor 
(EL/EA) 
Referencias 
Denver, CO Anual 1915-16 0,67 R.B. Sleight (1917), evaporímetro de 3.66 m 
de  Ø 
U.S.A. Anual  0,69 C. Rowher (1931) 
Fort Collins, CO Abr-Nov 1926-28 0,7 C. Rowher (1934) embalse de 25,9 m de 
profundidad 
Utah May-Oct 1926-27 0,67 W.N. White (1932) evaporímetro de 3.66 m 
de Ø 
U.S.A. Anual  0,69 L.S. Hail (1934) Subcommittee on irrigation 
   0,7 Hydraulics, ASCE (1934) 
Texas Anual 1939-47 0,68 U.S. Department of interior (1952) 
Florida Anual 1940-46 0,81 U.S. Department of interior (1952) 
Oklahoma Anual 1950-51 0,69 U.S. Department of interior (1952) 
Arizona Anual 1952-53 0,6 U.S. Department of interior (1956) 
California Anual  0,77 A.A. Young (1947) 
   0,703 VALOR  PROMEDIO 
Tabla IV.26: Coeficientes anuales (EL/EA) para el evaporímetro Clase A en U.S.A.  Fuente: Campos Aranda, 1998 
En base a numerosos estudios y comparaciones se ha demostrado que el cociente R depende 
considerablemente de las condiciones climáticas, variando de 0,60 (en regiones de climas cálidos y 
secos), a 0,80 (en las regiones septentrionales). 
Cuando no se disponga de mediciones de evaporación en el tanque clase A, se pueden estimar sus 
valores mensuales utilizando la ecuación propuesta por R.K. Lane,  la cual relaciona la evaporación 
mensual (EA)m con la radiación solar incidente y con la temperatura media mensual del aire 
(Campos Aranda, 1984). Dicha fórmula resultó del análisis de 551 series de valores de EA, T y Ri 
recabados en los estados de Idaho, Washington, Oregon y Alaska, de U.S.A., habiéndose obtenido 
un coeficiente de correlación de la fórmula igual a 0,82. 
( ) ( )98.33806.410*4.25 4 += − TRmE iA  
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 Donde, (EA)m: Evaporación mensual del tanque clase A (mm); 
 Ri: Radiación solar incidente media diaria para el mes en cuestión, en cal/cm
2/día; 
T: temperatura media mensual del aire (°C); 
Los valores de Ri mensuales se obtienen de los mapas mensuales de radiación incidente (ver Figura 
86), obtenidos en base al método empírico de R.S. Jeevananda, que además de los datos de 
insolación usa dos parámetros meteorológicos: número de días lluviosos durante el mes y humedad 
media por día en el mes. La exactitud de tal método se estima en ±10% (Campos Aranda, 1984). 
 
Figura 86: Radiación solar incidente Ri  en la Rep. Mexicana  
A modo de resumen se presenta la siguiente tabla, con todos los valores mensuales de Ri para la 
zona ámbito de estudio: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct !ov Dic 
Ri 400 450 500 500 500 400 450 450 400 400 400 350 
Tabla IV.27: Radiación solar incidente mensual en la República Mexicana Fuente: Campos Aranda, 1984 
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2.7. VOLÚMEN ÚTIL Y SIMULACIÓN DE FUNCIONAMIENTO DEL VASO 
Obtenidos ya todos los factores que intervienen en la ecuación de continuidad, se puede realizar la 
simulación del funcionamiento del vaso de almacenamiento planteado. La misma se realizó para  el 
período de tiempo comprendido entre los años 1994 y 2007, con intervalos de tiempo de un mes, es 
decir, mensual. Se asumió que al inicio de la simulación el vaso se encontraba al 50% de su 
capacidad total. 
Como en este estudio se plantea el almacenamiento de agua, y ya se conoce la altura máxima que 
permite la topografía del terreno en la barranca, según los resultados arrojados del levantamiento 
topográfico (en concreto en la zona propuesta para situar el dique), el valor máximo o altura 
máxima permitida es de 13 m. 
Se partió de un área de riego potencial máxima de 339.538 m2, en principio como ya se comentó 
partiendo de la hipótesis de cultivo completo de maíz, para la estimación de las demandas por el 
requerimiento del terreno. Esta zona potencial de riego se puede visualizar en la Figura 87. 
 
Figura 87: Mapa de situación de zona de riego potencial y microcuenca 
A partir de esa superficie máxima potencial, se realizó la misma simulación para superficies 
potenciales menores, y diversas alturas de volumen útil, todo ello gracias al apoyo de una hoja de 
cálculo Microsoft Excel. A continuación se presenta los resultados, solamente para el primer año 
(1994). Los resultados completos por mes y año de esta simulación se muestran en el Anexo 
incluido al final del presente estudio.  
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La ecuación de continuidad que se aplica para el cálculo es la siguiente: 
!G	HIJ = !	H		IJ + # + ) − )K + LL 
El objetivo de realizar la simulación con diferentes alturas (o volumen útil) es buscar  que la 
disponibilidad de agua en el vaso  (volumen inicial) siempre sea mayor a las salidas, para que quede 
agua almacenada al final del mes (volumen final), que será el volumen disponible para el siguiente 
mes. El procedimiendo de cálculo, por año, se razona de la siguiente manera:  
 Como ya se indicó, al principio de la simulación (Enero-94) se asume que el vaso está a la 
mitad de su capacidad, esto es: 
	!MN	OPQ	13	R = 29.936,3401	R 
!MN	H	)ST − 94 = UVJ.WIX	YZ' = 14.919,7669	R; 
 A este Vol. inicial le corresponde, según las respectivas curvas Área-Elevación y Volúmen-
Elevación, un área de 4782,03 m2 y una elevación de 10,36 m. 
 
 El Volúmen Útil del vaso, tal y como ya se indicó, se calcula restando a la capacidad 
máxima la cantidad de azolves, que ya se estimó en el apartado correspondiente al Nivel de 
Aguas Mínimas de Operación (NAMINO): 
!MN. Ú\N = !MN	OPQ −  = 29.936,34	R − 96,81	R = 29.839,53	R 
 Es obvio que si el Vol. Final es superior al Volúmen Útil habrá derrame de agua, por ello se 
especifica, para el cálculo del Vol. Final de cada mes, que si el mismo es superior al Vol. 
Útil el volumen final sea el Vol. Útil. 
 
 El Vol. final estimado para Ene-94 será el Vol. Inicial para Feb-94. 
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Mes Evap.(m3) P (m3) Esc(m3) RR(m3) VolInic(m
3) VolFin(m
3) Area (m2) Elev 
(m) 
Derrame(m3) 
ene-94 257,8 100,36 0 0 14919,77 14762,32 4782,04 10,36 0 
feb-94 459,75 0 0 0 14762,32 14302,58 4758,8 10,34 0 
mar-94 564,16 0 0 0 14302,58 13738,42 4687,9 10,27 0 
abr-94 570,87 46,41 0 0 13738,42 13213,95 4594,71 10,18 0 
may-94 557,4 321,44 1146,31 2146,57 13213,95 11977,74 4501,97 10,09 0 
jun-94 377,67 323,36 7,33 1625,48 11977,74 10305,28 4260,28 9,86 0 
jul-94 400,91 697,44 9337,98 1233,8 10305,28 18705,99 3883,32 9,47 0 
ago-94 509,04 1190,54 10231,09 1420,03 18705,99 28198,56 5185,3 10,73 0 
sep-94 447,41 691,84 6020,28 2999,57 28198,56 29839,53 5147,61 10,7 1532,66 
oct-94 445,71 714,73 4535,29 3731,55 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 1072,76 
nov-94 435,21 6,06 0 0 29839,53 29410,38 5047,54 10,61 0 
dic-94 376,72 0 0 0 29410,38 29033,66 5075,05 10,63 0 
Tabla IV.28: Simulación del funcionamiento del vaso para el año 1994 
El área óptima de riego, según las diversas simulaciones, para la que se cuenta con una mayor 
disponibilidad de volumen de agua almacenada  es de 59.538 m2, y con una altura de NAMO de 13 
metros. 
Se realizaron pruebas con niveles de volumen útil para 10 m, 11 m y 12 m, pero finalmente se llegó 
a la conclusión de que había más agua almacenada por mes con los 13 m, ya que con valores 
menores había demasiados meses con déficit de líquido. 
La tabla de resultados completos por mes y año de esta simulación se muestran en el Anexo 2. A 
continuación sí se adjuntan los gráficos que reflejan las variaciones de volúmenes iniciales y finales 
por mes y año. Para una mejor visualización se presentan gráficos de 3 años, ya que por 
imposibilidad de espacio no es posible hacer un solo gráfico que agrupe cada uno de los 12 meses 
de los 14 años de la simulación. 
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Figura 88: Simulación funcionamiento del vaso para el periodo Ene’94-Dic’96 
 
Figura 89: Simulación funcionamiento del vaso para el periodo Ene’97-Dic’99 
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Figura 90: Simulación funcionamiento del vaso para el periodo Ene’00-Dic’02 
 
Figura 91: Simulación funcionamiento del vaso para el periodo Ene’03-Dic’05 
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Figura 92: Simulación funcionamiento del vaso para el periodo Ene’06-Dic’07 
2.8. NIVEL DE AGUAS MÁXIMAS EXTRAORDIONARIAS 
La determinación del NAME está en función de la carga hidrodinámica que tendrá el vertedor de 
demasías, la cual a su vez depende de la avenida de diseño de la obra. 
El caudal punta es el caudal máximo que se registra durante el aumento inusual del caudal de agua 
de un cauce natural o artificial, superando con creces los valores medios normales. La predicción de 
la magnitud de la creciente para el diseño de obras hidráulicas, ha sido siempre motivo de 
controversia debido a que los métodos que analizan caudales punta, deben realizar una proyección 
hacia el futuro, aplicando teoría de probabilidades, con un alto grado de incertidumbre (Chow et al., 
1994). 
2.8.1 Conceptos estadísticos básicos 
Durante la selección de un determinado modelo probabilístico, o función de distribución de 
probabilidades, es necesario estimar parámetros estadísticos de la serie de datos que se analiza, en 
general son necesarias las estimaciones de  tendencia central, dispersión, asimetría, definidas a 
través de: media aritmética (Q̅), desviación estándar (S), coeficiente de variación (^ ) y coeficientes 
de asimetría (_). 
Las fórmulas a emplear para obtener los valores de los parámetros más frecuentes se presentan a 
continuación: 
 Media aritmética: Es la suma de todos los valores de la variable (x) dividida entre el número 
total de elementos (n) y representa el reparto equitativo; es el valor que tendrían los datos, si 
todos ellos fueran iguales: 
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 Desviación estándar: La desviación estándar (S) es un índice numérico de la dispersión de 
un conjunto de datos (o población). Mientras mayor es la desviación estándar, mayor es la 
dispersión de la población. 
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 Coeficiente de variación: parámetro que permite comparar la dispersión entre dos 
poblaciones distintas e incluso, comparar la variación producto de dos variables diferentes 
(que pueden provenir de una misma población). 
x
S
Cv =  
El enfoque clásico del análisis de frecuencia se basa en el empleo de una serie de datos observados 
de manera sistemática en una sección o punto de interés de un rio o una cuenca. Para que los 
resultados del análisis probabilístico de estimación de valores máximos asociados a una 
determinada probabilidad de excedencia, sean teóricamente válidos, la serie de datos o muestra debe 
satisfacer ciertos criterios estadísticos que son: aleatoriedad, independencia, homogeneidad y 
estacionalidad (Campos Aranda, 2006). 
2.8.2 Pruebas estadísticas: homogeneidad e independencia 
A. Homogeneidad de datos 
Las pruebas de homogeneidad evalúan si todos los valores que conforman la muestra, provienen 
estadísticamente de una misma población, determinando si existen temporalmente cambios abruptos 
en la cantidad de lluvia medida (o la variable analizada).  En general, la falta de homogeneidad de 
los datos es inducida por las actividades humanas como la deforestación, apertura de nuevas áreas 
de cultivo, rectificación de cauces, etc. 
De entre ellas se pueden destacar, por su sencillez de aplicación:  
 Prueba estadística de  Helmert: Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las 
desviaciones de cada evento de precipitación con respecto a su valor medio. Si una 
desviación de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, entonces se dice que se 
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forma una secuencia: S, de lo contrario se considera un cambio: C. Cada año, excepto el 
primero definirá una secuencia o un cambio. 
Si la serie es homogénea, la diferencia entre el número de secuencias (S) y el número de 
cambios (C) en el registro deberá ser cero, dentro de los límites de un error probable, el cual 
de hecho, depende de la longitud del registro (n), esto es: 
1)()1 −≤−≤−− nCSn  
Año Precipitación P- P media Prueba de Helmert 
1994 64,2 10,9 C 
1995 50,3 -2,9 C 
1996 67,2 13,9 C 
1997 43,2 -10 C 
1998 62,5 9,2 S 
1999 86 32,7 S 
2000 56,2 2,9 C 
2001 43 -10,2 S 
2002 41 -12,2 S 
2003 47 -6,2 C 
2004 57 3,7 C 
2005 40 -13,2 S 
2006 45 -8,2 S 
2007 43 -10,2  
Tabla IV.29: Prueba estadística de Helmert 
 
De los datos de la tabla anterior se deduce: 
S = 6 ; C = 7 ; n = 14 
Luego se concluye que la serie de datos de la muestra es homogénea.  
 Prueba estadística de las Secuencias: también es de sencilla aplicación y se realiza contando 
el número de secuencias o rachas (u) arriba o debajo de la mediana de la serie. El valor de 
la mediana se obtiene ordenando los datos respecto a su magnitud y seleccionando el valor 
central, si n es impar, o la media aritmética de los valores centrales si n es par. Usando el 
valor de la mediana  se marca con A si es mayor y con B si es menor, cada dato o evento de 
la serie.  
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Las secuencias o sucesión de valores de A o B son contabilizadas para concluir que la serie 
es homogénea el número de secuencias (u) debe estar comprendido entre el rango que se 
marca en la Figura 93, para el número de años del registro. 
 
Figura 93: Rango del número de secuencias (u) para un registro homogéneo 
Año Precipitación Precip.ordenada  
1994 64,2 40 A 
1995 50,3 41 A 
1996 67,2 43 A 
1997 43,2 43 B 
1998 62,5 43,2 A 
1999 86 45 A 
2000 56,2 47 A 
2001 43 50,3 B 
2002 41 56,2 B 
2003 47 57 B 
2004 57 62,5 A 
2005 40 64,2 B 
2006 45 67,2 B 
2007 43 86 B 
Tabla IV.30: Prueba estadística de las secuencias  
De la tabla de datos de la muestra se obtienen los siguientes datos: 
14=n ; 
65,48=P ; 
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6=u ; 
Rango de u ( )105−= ; 
Luego se deduce que el registro de datos es homogéneo. 
 Prueba estadística de Cramer: esta prueba se utiliza con el propósito de verificar la 
homogeneidad en el registro %	` de la serie j para i=1,2,…,nj y también para determinar si el 
valor medio no varía significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este propósito 
se consideran tres bloques, el primero, del tamaño total de la muestra nj; el segundo del 
tamaño n60 (60% de los últimos valores de la muestra nj); y el tercero de tamaño n30 (30% de 
los últimos valores de la muestra nj). Para una sola muestra analizada j=1. 
La prueba compara el valor %a`del registro total con cada una de las medias de los bloques 
elegidos %ab`  y %a` . 
 
c = d HefHg'hHgHeiY>jCeg k@lm
Y/' oc`o para w = 60 y w = 30 
El estadístico tw tiene una distribución t de Student de dos colas con √= n1 + n2 – 2 grados de 
libertad y para un nivel α = 0,05. 
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Sí y solo si el valor absoluto de tw , para w = 60 y w = 30, es ,mayor que el de la distribución 
t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y 
por lo tanto la serie %	` se considera no homogénea. 
Para la muestra de datos, correspondiente a la estación meteorológica de Santiago Tamazola 
se tiene en primer lugar los máximos de precipitación anuales (PMA) (ver Tabla IV.31): 
n Año PMA (mm) 
1 1994 64,2 
2 1995 50,3 
3 1996 67,2 
4 1997 43,2 
5 1998 62,5 
6 1999 86 
7 2000 56,2 
8 2001 43 
9 2002 41 
10 2003 47 
11 2004 57 
12 2005 40 
13 2006 45 
14 2007 43 
Tabla IV.31: Máximos anuales de precipitación 
A continuación se divide la muestra en los tres bloques ya definidos, y se calculan sus 
estadísticos descriptivos básicos: 
Bloque 1 
n = 14 
Media = 53,257 
Desviación estándar = 13,149 
  
 
 
 
Finalmente se realizan los cálculos: 
Bloque 2 
n60 = 9 
Media = 50,91 
Desviación estándar = 14,53 
Bloque 3 
n30 = 5 
Media = 46,4 
Desviación estándar = 6,46 
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  Bloque 2 
b =
pqr
qs 914 − 2
14 − 9 t1 + j50,91 − 53,2513,149 k'uvqw
qx
Y '⁄
z50,91 − 53,2513,149 z = 0,85 
 Bloque 3 
 =
pqr
qs 514 − 2
14 − 5 t1 + j46,4 − 53,2513,149 k'uvqw
qx
Y '⁄
z46,4 − 53,2513,149 z = 1,45 
 El valor de la distribución t de Student de dos colas con √= n1 + n2 – 2 = 12  grados 
de libertad y para un nivel α = 0,05 se localiza en la Figura 94, resultando un valor 
de 2,18. 
Se concluye pues que, en valor absoluto, el valor de ambos bloques es inferior a 2,18, por lo 
que se queda comprobada también por este método la homogeneidad de la muestra. 
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Figura 94: Distribución t  de Student de dos colas 
B. Independencia de los datos 
Las pruebas de Independencia son utilizadas para demostrar que los valores que conforman la serie 
son aleatorios. Esta afirmación implica que la probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de ellos 
no depende de la ocurrencia de los valores precedentes, y no afecta de ninguna manera a la 
probabilidad de ocurrencia de los datos posteriores.  
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Una prueba bastante frecuente para demostrar la independencia es la prueba de Anderson (Salas et 
al, 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelación serial {`  para diferentes tiempos de 
retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j = 1. 
La expresión para obtener el coeficiente de autocorrelación serial de retraso k es: 
{` = ∑ j|Dg|agkj|D}~g |agkg~D ∑ j|Dg|agk@gD ;	para ` = 1	y  = 1,2, … , Hg   Ec. IV.5 
Donde: 
%a` =%	`S`
Hg
	Y
 
Además, los límites al 95% de confianza para {`  se pueden obtener como: 
{` 95% = Y±Y,bfHg{YhHg{        Ec IV.6 
La gráfica de los valores estimados para {`  (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisas), 
junto con sus correspondientes límites de confianza, se llama correlograma de la muestra. Si y solo 
si, el 10% de los valores {` 	sobrepasan los límites de confianza se dice que la serie es independiente 
y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad (Escalante Sandoval, 2002). 
Para este caso en particular: 
S` = 14 , luego  = 1,2,3		4 
Al aplicar las ecuaciones IV.5 y IV.6 a los datos de la muestra de precipitaciones máximas anuales, 
se obtiene el correlograma de la Tabla IV.32. En este caso todos los puntos están dentro de los 
límites de confianza, por lo tanto la serie es independiente. 
k Límite 
inferior 
rk Límite 
superior 
1 -0,6 0,17 0,45 
2 -0,63 -0,07 0,46 
3 -0,65 -0,04 0,47 
4 -0,69 0,06 0,49 
Tabla IV.32: Correlograma Prueba de independencia de Anderson 
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2.8.3 Análisis estadístico de datos hidrológicos  
Frecuencia y periodo de retorno  
En los análisis hidrológicos es de vital importancia conocer la frecuencia de una serie de registros 
de gastos o lluvia de una determinada estación. El objetivo suele ser determinar el intervalo de 
recurrencia (o periodo de retorno) en años, de un evento hidrológico de una magnitud determinada. 
Este concepto de  periodo de retorno (Tr) se define pues como el número de años que transcurren en 
promedio para que un evento de una determinada magnitud x sea igualado o excedido por lo menos 
una vez en ese periodo de tiempo (Springall, 1986). La expresión más común para estimar el 
periodo de retorno, a partir de valores de datos, es la desarrollada por Weibull (1939), dada por: 
m
n
Tr
1+
=  
Donde Tr  es el periodo de retorno en años, n es el número de datos de la muestra y m el lugar que 
ocupa el dato en la muestra ordenada de manera decreciente. 
En Hidrología se utiliza más el concepto de periodo de retorno que la probabilidad, siendo la 
relación entre ambos la siguiente: 
( )
Tr
XxPp
1
=≥=  
Donde, p es la probabilidad de que una variable x supere un cierto valor X 
Por otro lado la elección del período de retorno se puede establecer en base a los siguientes 
criterios: 
 Criterios económicos: la fijación del período de retorno se lleva a cabo tomando en 
consideración la comparación de los costos anuales de las obras con los daños 
producidos por un evento o creciente. 
 Criterio de riesgo: se basa en la fijación del riesgo que se quiere asumir por el caso en 
que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida útil. Se considera la probabilidad 
de ocurrencia, o la probabilidad de que un evento 'x' sea mayor o igual a otro valor. 
 Criterios usuales: en este caso la fijación del período de retorno se basa en criterios tales 
como la vida útil de la obra, tipo de estructura,  facilidad de reparación y ampliación o 
peligro de pérdidas de vidas humanas.  
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Funciones de Distribución 
Por la complejidad de los procesos físicos que dan lugar a los diversos eventos meteorológicos, 
como la lluvia, no suele ser factible realizar una estimación de tales  eventos mediante métodos 
basados en las leyes de la física; bien porque estos métodos  son insuficientes, o bien porque el 
modelo matemático resultante sería demasiado grande,  complicado y difícil de manejar (Aparicio, 
1989). La hidrología se ayuda de  métodos  probabilísticos y estadísticos para facilitar la 
interpretación y evaluación de los datos  disponibles. 
En Estadística, se considera a un registro de datos hidrológicos como una muestra del 
comportamiento del fenómeno en estudio, mientras que el conjunto de todos los posibles registros 
bajo ciertas condiciones se denomina población o universo. El proceso  de observación o de registro 
se conoce como experimento, y las respuestas obtenidas de éste, resultados. En hidrología, estos 
resultados tienen una descripción numérica y se denominan variables aleatorias, las cuales pueden 
ser discretas o continuas. Las alturas  de lluvia son variables aleatorias continuas. Cualquier registro 
de datos  hidrológicos representa sólo una muestra de estos, y nunca es posible contar con la  
población de datos, pues están ligados a fenómenos naturales cuyos resultados varían  
continuamente (Springall, 1986). 
Con frecuencia es necesario extrapolar los datos disponibles, a fin de  obtener los valores 
correspondientes a un determinado periodo de retorno. Esto se logra con una confiabilidad  
aceptable mediante un análisis de frecuencia, es decir, la aplicación de funciones de  distribución de 
probabilidad para predecir el comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir 
de la información histórica.  
En la estadística se maneja una amplia cantidad de funciones de distribución de probabilidad 
teóricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible probarlas todas para 
un problema particular. Por lo tanto es necesario escoger de esas funciones las que se adapten mejor 
al problema bajo análisis, y dado la asimetría (frecuentemente positiva) de los datos hidrológicos 
sólo algunas funciones representan de manera cercana este tipo de información (Galván Torres, 
2011). Entre las funciones más usadas en Hidrología, se pueden nombrar las siguientes: 
 Distribución Normal; 
 Distribución Log-normal; 
 Distribución Exponencial; 
 Distribución Pearson; 
 Distribución General de Valores Extremos tipo I (Gumbel); 
 Distribución Gumbel de dos poblaciones (Doble Gumbel); 
 Distribución Gamma de dos parámetros ; 
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 Distribución Gamma de tres parámetros (Pearson tipo III);  
Las funciones Normal y Log-normal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que 
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo análisis, como por 
ejemplo, los volúmenes de escurrimiento mensual en un río. Las funciones Gumbel se desarrollaron 
para el análisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos mínimos o máximos 
anuales. Las funciones Gamma ocupan un lugar intermedio entre las primeras y éstas últimas.  
De las distintas funciones de distribución de probabilidad mencionadas, se eligió para el desarrollo 
del presente estudio la aplicación de la función de distribución tipo Gumbel, ya que se trata del 
análisis de los máximos anuales de precipitación registrados en una estación meteorológica. 
Ruiz (2002) señala que se requiere un método de estimación de parámetros que  permita relacionar 
la información muestral con la poblacional, o sea, una muestra de  registro hidrométrico con una 
distribución de probabilidad. Los principales métodos de  estimación de parámetros son:  
 Momentos: el método consiste en igualar los valores de los parámetros estadísticos de 
la muestra con los de la población. Es decir, que se planteará un sistema de ecuaciones, 
cuyo tamaño depende del número de parámetros por estimar.  
 Máxima verosimilitud: este método supone que el mejor parámetro de una función debe 
ser aquel que maximiza la probabilidad de ocurrencia de la muestra observada.  
La calidad de los valores de caudal estimados para un cierto periodo de retorno, con distribuciones 
de probabilidad teórica, está dado principalmente por la comparación de dichos valores estimados 
con los valores realmente observados o medidos. Para ello es posible utilizar diferentes técnicas 
denominadas Técnicas o Métodos de Bondad de Ajuste.  
Entre los diferentes métodos más utilizados se encuentran el método del Error Estándar de Ajuste 
(EEA): Kite (1988), propuso un estadístico que permite seleccionar la mejor opción, entre diferentes 
modelos en competencia, para el ajuste de una muestra de datos.  Este estadístico es conocido como 
el error estándar de ajuste y se obtiene con la ecuación siguiente: 
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Donde,  
j
TQ , son los eventos 
j
iQ ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado  
m
n
T
j 1+
=   y una Probabilidad de no excedencia  
T
P
1
1−=  
jn : Longitud en años del registro analizado 
m: Número de orden del registro 
j
TQˆ : Eventos estimados por cierta distribución de probabilidad para cada periodo de retorno 
T asignado a la muestra ordenada jiQ  
pm : Número de parámetros de la distribución ajustada. 
La distribución de mejor ajuste será aquella que proporcione el mínimo valor del estadístico E.E.A. 
Si una o más distribuciones tienen valores similares del EEA, entonces se deberá optar por aquella 
distribución que tenga el menor número de parámetros. 
Distribución Gumbel y valores extremos 
Esta ley de distribución de frecuencias, tal como se ha mencionado en párrafos anteriores, es la que 
habitualmente se utiliza para el estudio de valores extremos en Hidrología, dada la naturaleza 
aleatoria de los registros hidrológicos, teniendo estos un comportamiento asimétrico positivo 
(Ramachandra, 2000). Por ello se ajustan muy bien a la teoría desarrollada por Gumbel para valores 
extremos donde se ha demostrado su buen comportamiento con series de registros máximos 
anuales. 
Escogidos unos valores de los días de más precipitación de cada año de una serie, la probabilidad de 
que se presente un valor inferior a x es: 
)(
)(
βα −−
−
=
x
eexF  
Donde x representa la variable aleatoria; α y β son los parámetros de escala y forma de la función, 
respectivamente, y se determinan por las ecuaciones (Kite, 1977, en Aparicio, 1989): 
xy s/σα =  
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α
µβ yx −=  
Donde, 
x y xs : representan respectivamente la media aritmética y desviación típica de la muestra 
de datos; 
yµ y yσ son respectivamente, la media y la desviación típica de una serie de valores yi (i= 1 
a 0; 0 = nº de datos de la muestra) que dependen solamente del número de datos y que 
corresponden a la siguiente expresión: 

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Estos dos valores se pueden obtener de tablas publicadas o también hay autores, como Wanielista 
(1997), que utilizan como valores fijos yµ = 0,5772; yσ = 1,2825 sin considerar el número de datos. 
!º datos µy σy 
10 0,4952 0,95 
15 0,5128 1,021 
20 0,5236 1,063 
25 0,5309 1,091 
30 0,5362 1,112 
35 0,5403 1,129 
40 0,5436 1,141 
45 0,5463 1,152 
50 0,5485 1,161 
55 0,5504 1,168 
60 0,5521 1,175 
65 0,5535 1,18 
70 0,5548 1,185 
75 0,5559 1,19 
80 0,5569 1,194 
85 0,5578 1,197 
90 0,5586 1,201 
95 0,5593 1,204 
100 0,56 1,207 
Tabla IV.33: Valores de yµ y yσ  
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La función de densidad de probabilidad quedaría de la siguiente manera: 
( ) ( )[ ]βαβαα −−−−−−= xexexf )(  
En la figura adjunta a continuación se muestra la gráfica típica que muestra una función de 
distribución tipo Gumbel: 
 
Figura 95: Gráfica típica de la función Gumbel 
Como ya se indicó dado que el periodo de retorno, Tr, es el tiempo esperado promedio en el que la 
magnitud de un evento puede igualarse o superarse (Springall, 1986), el periodo de retorno es igual 
al inverso de la probabilidad de que la magnitud del evento se iguale o  supere:  
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Y finalmente despejado el valor x queda con la siguiente expresión: 
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Análisis de frecuencia de precipitación 
Del registro de datos de precipitación diario de la estación de Santiago Tamazola se obtuvieron los 
máximos anuales de precipitación en 24 horas, para después realizar su análisis estadístico 
empleando el software AX, elaborado en el Centro Nacional de Prevención de Desastres 
(CENAPRED).  
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El AX es un software que permite ajustar a una muestra de datos las funciones de probabilidad: 
Normal, Log-normal (de 2 y 3 parámetros), Exponencial, Gamma (de 2 y 3 parámetros), Gumbel y 
Doble Gumbel. Los parámetros, para cualquiera de estas funciones, se pueden estimar mediante el 
método de los momentos o el de máxima verosimilitud. Asimismo, al realizar el ajuste de las 
funciones, el programa calcula e indica también cual es el error estándar, que puede definirse como 
la medida de la desviación de las magnitudes de eventos calculados mediante muestras con respecto 
a la magnitud verdadera del evento.  El software permite elegir cualquiera de las siguientes dos 
opciones:  
 Cálculo global: ajusta a la muestra de datos a todas las funciones de probabilidad 
mencionadas y muestra una tabla con el error cuadrático de cada una, resaltando el error 
mínimo y la función de probabilidad que lo genera.  
 Cálculo individual: permite ajustar una determinada función de probabilidad, muestra los 
resultados en una tabla, y los datos se pueden interpolar y extrapolar para cualquier periodo 
de retorno deseado.  
A continuación se presentan, en primer lugar los datos de entrada que se introdujeron que 
corresponden al máximo de precipitación diaria de la serie de años analizada; los resultados 
obtenidos de este análisis: Tabla IV.35 que refleja todas las funciones analizadas así como el error 
cuadrático mínimo que se obtuvo con cada una de ellas. 
Fecha Lluvia Max en 24h 
09-sep-94 64,2 
05-jul-95 50,3 
13-jun-96 67,2 
15-jul-97 43,2 
27-sep-98 62,5 
30-jun-99 86 
07-jun-00 56,2 
05-oct-01 43 
10-jul-02 41 
08-sep-03 47 
27-jul-04 57 
14-ago-05 40 
31-ago-06 45 
03-may-07 43 
Tabla IV.34: Máximos de precipitación por año estación Santiago Tamazola 
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Función Error 
Normal 5,1 
Log-Normal 4,3 
Gumbel 4 
Exponencial 44,8 
Gamma 4,6 
Doble 
Gumbel 
4,2 
Tabla IV.35: Error por ajuste de función de distribución 
El software AX también calculó los dos parámetros de la función Gumbel resultando: 
0975,0=α  ;  3397,47=β  
Y, finalmente, los resultados obtenidos del ajuste se presentan en la Tabla IV.36, Tabla IV.37 y 
Figura 96; reflejando en la primera de las tablas el ajuste para los valores introducidos y en la 
segunda la extrapolación para diversos periodos de retorno.  
i Tr(años) Pmax 24 hrs 
(mm) 
Valor ajustado 
1 15 86 74,75 
2 7,5 67,2 67,27 
3 5 64,2 62,72 
4 3,75 62,5 59,34 
5 3 57 56,6 
6 2,5 56,2 54,23 
7 2,14 50,3 52,1 
8 1,88 47 50,12 
9 1,67 45 48,24 
10 1,5 43,2 46,38 
11 1,36 43 44,48 
12 1,25 43 42,46 
13 1,15 41 40,16 
14 1,07 40 37,12 
Tabla IV.36: Valores de precipitación ajustados función Gumbel  
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Tr (años) Pmax en 24 hrs 
2 51,1 
5 62,72 
10 70,41 
25 80,15 
50 87,36 
100 94,52 
200 101,64 
500 111,05 
Tabla IV.37: Ajuste Gumbel por periodo de retorno 
 
Figura 96: Ajuste Gumbel para lluvias máx en 24 h estación Santiago Tamazola 
 
2.8.4 Curvas intensidad-duración-frecuencia  
El análisis de la precipitación comienza a partir de su medición mediante pluviógrafos y 
pluviómetros. Los primeros son los encargados de registrar la altura de precipitación con relación al 
tiempo y permiten determinar su intensidad. Los segundos son los que miden la altura de lluvia 
máxima cada 24 horas. 
La importancia de su medición se fundamenta en que, para cualquier región, el agua (en forma de 
precipitación) es motor de desarrollo por todas aquellas actividades relacionadas tanto con el 
aprovechamiento de los recursos hídricos, como con el diseño de obras de protección (M.A. 
González y R. Domínguez, 2013). 
La precipitación como tal, es una variable hidrológica que se puede caracterizar a través de su 
intensidad, su distribución espacio-temporal y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia. Su 
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caracterización depende de las mediciones realizadas en pluviógrafos para deducir su patrón de 
comportamiento en una zona determinada y llevar a cabo un análisis a posteriori. Sin embargo, no 
siempre se dispone de datos de intensidades para precipitaciones máximas de corta duración, por lo 
que es común el uso de registros pluviométricos para determinar las intensidades por medio de 
ecuaciones empíricas diseñadas para tal fin. 
Las curvas Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los puntos 
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duración, y correspondientes todos 
ellos a una misma frecuencia o período de retorno (Témez, 1978). Estas curvas son las que permiten 
caracterizar una tormenta y sus ecuaciones tienen aplicaciones en el diseño de obras urbanas de 
drenaje, y sirven de apoyo al cálculo de caudales y obras de excedencia en pequeñas cuencas 
rurales. 
Se puede decir que en México no hay muchos sitios que cuenten con registros de precipitación 
máxima en 24 horas, y aún peor para duraciones menores a 24 horas, ya que la información es 
escasa y de mala calidad. Es conocido que en el país existe una diferencia muy marcada entre el 
número de pluviómetros y los pluviógrafos; algunos autores manejan una relación de 10 a 1, por lo 
que se requiere hacer estudios para tratar de cubrir dicha carencia (Baeza Ramírez, 2007). 
Cabe reseñar que en el país se están instalando Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAs), las 
cuales están a cargo de Comisión Nacional del Agua, a la fecha se cuenta con 188, estaciones que 
proporcionan una mejor cobertura para el territorio nacional, con datos de una buena calidad, pero 
por desgraciadamente a la fecha solamente se puede contar con pocos años de registro, esperándose 
que en un futuro, cuando se tenga un número adecuado de años se puedan calibrar más estudios, ya 
que dichas estaciones  pueden proporcionar datos  cada 10 minutos.  
Para solventar la escasez de datos pluviográficos existen varios trabajos, de entre los cuales se 
destaca la fórmula de  Chen (1983), donde se propone una  formula empírica para calcular la 
precipitación asociada a distintas duraciones y períodos de retorno. También se hará mención a 
algunos estudios publicados pero acotados ya al caso particular de la República Mexicana. 
Ecuación de Chen  
Cheng-Lung Chen (1983) propuso una formula general para representar la relación Intensidad-
Duración–Periodo de Retorno, siendo necesario para su aplicación conocer las siguientes relaciones 
o factores: 
I. Altura de lluvia-Duración: Dada por el factor R que relaciona la precipitación de una hora 
de duración con la precipitación en 24 horas, ambas para el mismo periodo de retorno: 
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II. Altura de lluvia-Periodo de retorno: Dada por el factor X que relaciona la precipitación de 
periodo de retorno 100 años con la precipitación de 10 años de periodo de retorno, ambas 
para una misma duración t en minutos: 
10
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t
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Finalmente la fórmula propuesta por Chen es la siguiente: 
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Donde, 
T
tP , es la intensidad de lluvia en mm/hr para un periodo de T años y una lluvia de t 
minutos de duración; 
a, b y c, parámetros que dependen del lugar y del cociente 1024
10
1 PP , los cuales se 
determinan por medio del nomograma propuesto por el mismo Chen (ver Figura 97); 
10
1P , es la precipitación en mm asociada a 10 años de periodo de retorno y una duración de 
una hora; 
T, período de retorno en años ( T≥ 1); 
t, la duración en minutos (5 min ≤ t ≤ 24 hrs); 
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Figura 97: Nomograma de Chen (1983) Fuente: González y Domínguez, 2013 
A pesar de que Bell probó su fórmula en otros lugares, además de en EEUU, con resultados 
favorables, Chen consideraba que la expresión propuesta por Bell era un caso particular de su 
expresión generalizada, para valores del factor R igual a 0,40 y valor de factor X igual a 1,48. El 
hecho además de que la ecuación propuesta por Chen requiera el conocimiento de dos factores más 
que la de Bell indica que la primera conlleva menos suposiciones en su derivación (Domínguez y 
Franco, 2002). 
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Estudios realizados en México para el cálculo de precipitaciones de corta duración 
A. Análisis regional para la obtención de precipitaciones de diseño asociadas a 
duraciones menores que 2 horas 
En este trabajo los autores Domínguez y Franco (2002) presentan la Tabla IV.38 con un 
resumen de los valores que se pueden obtener por Bell (1969) y Chen (1986) para la relación # #b⁄ para diferente valores de K (que coincide con el factor “R” de convectividad ya 
mencionado en líneas anteriores), y para duraciones (d) que van desde 5 minutos a 8 horas. 
d(min) d(hrs) K=0,15 K=0,20 K=0,30 K=0,35 K=0,40 K=0,60 K=0,70 
5 0,083 0,25 0,27 0,29 0,29 0,29 0,3 0,3 
10 0,167 0,36 0,4 0,43 0,44 0,45 0,47 0,48 
15 0,25 0,46 0,49 0,54 0,55 0,56 0,59 0,6 
30 0,5 0,67 0,7 0,74 0,0755 0,77 0,8 0,81 
60 1 1 1 1 1 1 1 1 
120 2 1,49 1,41 1,32 1,285 1,25 1,18 1,16 
240 4 2,23 1,99 1,72 1,625 1,53 1,34 1,3 
360 6 2,81 2,44 2 1,86 1,72 1,43 1,38 
480 8 3,32 2,81 2,23 2,045 1,86 1,49 1,43 
Tabla IV.38: Relación 
88:  para diferentes valores de K Fuente: Domínguez y Franco 2002 
B. Factores de regionalización de lluvias máximas en la República Mexicana 
Baeza (2007) , utilizando como base otros estudios similares como por ejemplo el realizado por 
Mendoza (2001) calculó los factores de regionalización con las precipitaciones de 1 y 24 horas 
para toda la República Mexicana, utilizando la relación (L = #Y #'⁄ ), y con un período de 
retorno (Tr) de 5 años. Con los resultados propuso un mapa de las zonas de influencia del factor 
R, con tres rangos del mismo(ver Figura 98). 
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Figura 98: Valores del factor K para la República Mexicana Fuente: Baeza, 2007 
Cálculo de curvas Intensidad-Duración-Frecuencia en la zona de estudio 
La estación meteorológica de Santiago Tamazola  no cuenta con medición  de precipitación máxima 
en una hora o menor duración, por lo que en páginas posteriores se aplicarán los estudios realizados 
por Baeza Ramírez y Chen, descritos anteriormente,  para poder deducir las precipitaciones en 
duraciones inferiores a 24 horas y con ello finalmente poder obtener las curvas intensidad-duración-
frecuencia. 
A. Aplicación de los estudios de Domínguez y Franco y Baeza 
Como la zona de San Juan Ihualtepec se encuentra situada en la zona coloreada en color rojo en 
el mapa de regionalización propuesto por Baeza (ver Figura 98), se tomará un valor de K de 
0,60, esto es: 
 = #Y#' = 0,60 
Una vez seleccionado este valor de “K”, y también con los datos de precipitaciones en 24 horas 
calculadores mediante el análisis de frecuencias por Gumbel, ya se puede entrar con el mismo 
en la Tabla IV.38 propuesta por Domínguez y Franco, para obtener los valores de precipitación 
para duraciones de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360 y 480 minutos.  
  ZO!A DE ESTUDIO 
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Para facilitar la comprensión de los cálculos se vuelven a reflejar estas relaciones pero 
únicamente para el factor K escogido: 
d(min) 5 10 15 30 60 120 240 360 480 
K=0,60 0,3 0,47 0,59 0,8 1 1,18 1,34 1,43 1,49 
Tabla IV.39: Relación 
 para diferentes valores de K  Fuente: Domínguez y Franco 2002 
A continuación se mostrará razonado únicamente el cálculo para una duración de 5 minutos y un 
período de retorno (Tr) de 2 años, mostrándose finalmente la Tabla que incluiría el resultado de la 
repetición de este cálculo, pero variando las duraciones y los períodos de retorno en función de la 
precipitación. 
 = 8@8@@ = 0,60;#Y' = 0,60#''	; (1) 
Este valor de precipitación en 24 horas y Tr de 2 años ya se calculó en el correspondiente análisis de 
frecuencias mostrado en páginas anteriores y mediante el ajuste Gumbel: 
#'' = 51,10	RR 
Por otro lado, y para una duración d= 5 min de la Tabla IV.39 se tiene: 
89D@8:D@ = 0,3; #' = 0,3#b' ;	 (2) 
Finalmente combinando las expresiones (1) y (2) resultaría: 
#' = 0,3#b' = 0,3 ∗ 0,60 ∗ 51,10 = 9,20	RR 
De igual modo, una vez se tiene la relación de precipitaciones para diversas duraciones y periodos 
de retorno se puede obtener la relación correspondiente a intensidades, también para diversas 
duraciones y periodos de retorno. Basta con dividir cada valor de precipitación por su duración (en 
horas) para tener los valores de intensidad en milímetros por hora (ver Tabla IV.41). 
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Tr 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min  120 min 240 min 360 min 480 min 1440min 
2 9,20 14,41 18,09 24,53 30,66 36,18 41,08 43,84 45,68 51,10 
5 11,29 17,69 22,20 30,11 37,63 44,41 50,43 53,81 56,07 62,72 
10 12,67 19,86 24,93 33,80 42,25 49,85 56,61 60,41 62,95 70,41 
25 14,43 22,60 28,37 38,47 48,09 56,75 64,44 68,77 71,65 80,15 
50 15,72 24,64 30,93 41,93 52,42 61,85 70,24 74,95 78,10 87,36 
100 17,01 26,65 33,46 45,37 56,71 66,92 75,99 81,10 84,50 94,52 
200 18,30 28,66 35,98 48,79 60,98 71,96 81,72 87,21 90,87 101,64 
500 19,99 31,32 39,31 53,30 66,63 78,62 89,28 95,28 99,28 111,05 
Tabla IV.40: Precipitaciones (mm) por duración y Tr, factores de regionalización Domínguez y Franco 
Tr  5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 240 min 360 min 480 min 1440min 
2 110,37 86,46 72,35 49,05 30,66 18,09 10,27 7,31 5,71 2,13 
5 135,47 106,12 88,81 60,21 37,63 22,2 12,61 8,97 7,01 2,61 
10 152,09 119,14 99,71 67,6 42,25 24,93 14,15 10,07 7,87 2,93 
25 173,12 135,61 113,49 76,94 48,09 28,37 16,11 11,46 8,96 3,34 
50 188,7 147,81 123,7 83,87 52,42 30,93 17,56 12,49 9,76 3,64 
100 204,16 159,93 133,84 90,74 56,71 33,46 19 13,52 10,56 3,94 
200 219,54 171,97 143,92 97,57 60,98 35,98 20,43 14,53 11,36 4,23 
500 239,87 187,9 157,25 106,61 66,63 39,31 22,32 15,88 12,41 4,63 
Tabla IV.41: Intensidades (mm/hr) por duración y Tr, factores de regionalización Domínguez y Franco  
B. Aplicación de la fórmula de Chen para el cálculo de curvas I-D-T 
El factor altura de lluvia-duración (R) propuesto por Chen se puede calcular utilizando también la 
regionalización propuesta por Baeza. La única diferencia entre los dos estudios es que Baeza 
denomina a este factor K o de convectividad, y Chen en su estudio lo denomina R,  pero ambas 
nomenclaturas representan la misma relación: 
60,0
24
1
==
T
T
P
P
R  
Por otro lado, el factor altura de lluvia-periodo de retorno (factor X) se puede calcular, ya que 
gracias al ajuste Gumbel se tienen datos de la precipitación en 24 horas para los periodos de retorno 
(Tr) de 100 y 10 años: 
 = #CY#CY = 94,5270,41 = 1,342 
La fórmula propuesta por Chen, tal y como se indicó en páginas anteriores, se expresa como: 
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Los parámetros a, b y c se calculan con el nomograma de Chen (ver Fig.97) resultando: 
a= 40, b=11,50, c=0,87 
Para el cálculo de la precipitación de 1 hr de duración y 10 años de periodo de retorno (#YY) se 
utiliza el factor R de la siguiente manera: 
L = #YY#'Y = 0,60; 	#YY = 0,60#'Y = 0,60 ∗ 70,41 = 42,25RR 
Ya se tendrían pues todos los factores de la fórmula de Chen y se pueden obtener los diferentes 
valores de precipitación para distintas duraciones y Tr. Los resultados se presentan en la Tabla 
IV.42: 
Tr  5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 240 min 360 min 480 min 1440 min 
2 9,35 14,85 18,57 25,14 31,32 36,87 41,94 44,81 46,83 54,77 
5 11,02 17,51 21,90 29,64 36,93 43,47 49,46 52,83 55,22 64,57 
10 12,29 19,52 24,41 33,05 41,17 48,47 55,14 58,91 61,56 71,99 
25 13,96 22,18 27,74 37,55 46,78 55,07 62,65 66,93 69,95 81,80 
50 15,23 24,19 30,25 40,96 51,03 60,06 68,33 73,00 76,30 89,22 
100 16,49 26,20 32,77 44,36 55,27 65,06 74,02 79,07 82,64 96,64 
200 17,76 28,22 35,28 47,77 59,51 70,05 79,70 85,14 88,99 104,06 
500 19,44 30,87 38,61 52,27 65,12 76,66 87,21 93,17 97,37 113,87 
Tabla IV.42: Precipitaciones (mm) por duración y Tr , fórmula de Chen 
Para obtener los valores de intensidad para distintas duraciones y Tr basta con dividir los valores de 
precipitación por su duración, obteniendo los valores de la Tabla IV.43: 
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Tr 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 240 min 360 min 480 min 1440 min 
2 112,17 89,10 74,28 50,28 31,32 18,43 10,49 7,47 5,85 2,28 
5 132,26 105,05 87,58 59,28 36,93 21,74 12,36 8,81 6,90 2,69 
10 147,45 117,12 97,64 66,09 41,17 24,23 13,78 9,82 7,70 3,00 
25 167,54 133,08 110,95 75,10 46,78 27,53 15,66 11,16 8,74 3,41 
50 182,74 145,15 121,01 81,91 51,03 30,03 17,08 12,17 9,54 3,72 
100 197,94 157,22 131,07 88,72 55,27 32,53 18,50 13,18 10,33 4,03 
200 213,13 169,29 141,14 95,53 59,51 35,03 19,92 14,19 11,12 4,34 
500 233,22 185,25 154,44 104,54 65,12 38,33 21,80 15,53 12,17 4,74 
Tabla IV.43: Intensidades (mm/hr) por duración y Tr, fórmula de Chen 
C. Comparación de resultados de curvas I-D-T  
En páginas anteriores se han utilizado dos métodos empíricos diferentes para el cálculo de 
precipitaciones e intensidades para distintas duraciones y periodo de retorno. 
Tal y como se deduce observando y comparando los resultados, ambos métodos  arrojan resultados 
bastante similares, resultando algo mayores los resultados de la aplicación de la fórmula de Chen. 
Se tomarán pues, por motivos de seguridad, estos datos para la construcción gráfica de las curvas P-
D-F y curvas I-D-F. 
Finalmente con los datos de intensidades por duración y Tr ya se pueden trazar las curvas 
precipitación-duración-frecuencia (P-D-F) e intensidad-duración-frecuencia (I-D-F) (Fig. 99 y Fig 
100). Ambas se trazaron con el apoyo de Microsoft Excel. En el caso de la curvas I-D-F, para una 
mejor visualización de las mismas, se escogió una escala logarítmica (en base 10) para el eje de 
abscisas. 
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Figura 99: Curvas P-D-T estación Santiago Tamazola 
 
Figura 100: Curvas I-D-T estación Santiago Tamazola 
2.8.5 Cálculo de la avenida de diseño y gasto máximo 
Conceptos previos 
Las tormentas de diseño son el punto de partida de las estimaciones hidrológicas de crecientes 
cuando no existe información hidrométrica, como el caso de cuencas rurales que no están cerca de 
algún cauce importante, embalse u obra hidráulica. 
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Fundamentalmente, se conocen dos tipos de tormentas de diseño; las históricas y las sintéticas o 
hipotéticas. Las primeras, son eventos extraordinarios que han ocurrido en el pasado y de las cuales 
se realizó un registro de las características de las tormentas. Las segundas  se obtienen a partir del 
análisis y generalización de información pluviográfica y pluviométrica observada y registrada, con 
el objetivo de estimar un hietograma que represente a las tormentas en la zona (Rivera, 2007). Un 
hietograma es un gráfico que expresa de forma escalonada la variación de precipitación (en mm) o 
intensidad de la tormenta (mm/hr) en función del tiempo.  Como la intensidad de la precipitación 
varía en cada instante durante el curso de una misma tormenta, de acuerdo a las características de 
ésta, cuando se hace un análisis de tormentas es indispensable determinar estas variaciones, ya que 
de ellas dependen muchas condiciones que hay que fijar para las obras de ingeniería. Esto se 
consigue mediante el mencionado hietrograma.  
Cuando se tiene el hietograma de una tormenta es muy sencillo determinar en qué momento la 
precipitación adquiere su máxima intensidad y cuál es el valor de ésta. La variación en el tiempo de 
la lluvia tiene una gran  influencia en la forma de la onda de crecida y debido a ello, el hietograma 
de la tormenta  debe ser considerado en la definición de una tormenta de diseño.  
Varios autores han  estudiado las tormentas de diseño, y en concreto las pautas de reparto temporal 
de la precipitación que se repiten en diversos sucesos en cada región; los patrones de distribución 
más conocidos  son: la distribución de Huff (1967) y la distribución del S.C.S. 
El S.C.S desarrolló hietogramas sintéticos empleando la información presentada por Hershfield 
(1961) y Miller et al (1973). Estos hietogramas son para precipitación de 24 horas y se proponen 4 
distribuciones, en base al patrón de precipitación para 4 zonas de EE.UU: Tipo I, IA, II, y  III. (ver 
Figuras 101 y 102) 
        
Figura 101: Hietogramas de lluvia en 24 hrs propuesta por el S.C.S. 
Estas distribuciones temporales de 24hrs intentan abarcar las intensidades de lluvia asociadas a 
tormentas de corta duración, que van desde 30 minutos a 12 horas. Por ello, son típicamente 
tormentas de alta intensidad adaptables a cuencas similares en tamaño a aquellos usados por el 
Servicio de Conservación de Suelos, esto es aquellas áreas menores a 250 km2 (Ponce, 1989). 
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Figura 102: Hietograma tipo I SCS 
Por otro lado, el hidrograma de una corriente es la representación  gráfica de las variaciones del 
caudal con respecto al  tiempo, arregladas en orden cronológico en un lugar dado de la corriente 
(Fig.103) El gasto (Q) se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo que 
escurre por un cauce (Breña Puyol et al, 2006). 
 
 
Figura 103: Hidrograma de una tormenta y sus componentes 
Algunos conceptos básicos que componen un hidrograma se definen a continuación: 
 Tiempo de concentración (tc) de una cuenca, es el tiempo necesario para que una gota de 
agua que cae en el punto  “hidrológicamente” más alejado de aquella, llegue a la  salida o 
estación de aforo; 
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 Tiempo de pico (tp), es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo 
hasta el pico (valor máximo de caudal) del hidrograma; 
 Tiempo base (tb), es el intervalo comprendido entre el comienzo y el fin del escurrimiento 
directo.  
 Tiempo de retraso (tr), es el intervalo del tiempo comprendido entre los instantes que 
corresponden, respectivamente al centro de gravedad del hietograma de la tormenta, y al 
centro de gravedad del hidrograma. 
En cuencas pequeñas los hidrogramas de crecidas, debido usualmente a la falta de datos, se deben 
estimar entonces a partir de relaciones empíricas precipitación-escurrimiento especialmente 
desarrolladas para eventos extremos. Además, demostrado el carácter dominante de la escorrentía 
en la génesis de las grandes avenidas, por lo que la mayoría de métodos hidrometeorológicos sólo 
contemplan esta componente y desprecian la subterránea en una primera aproximación, lo que, a 
veces, es suficiente a fines prácticos (MOPU, 1987). 
Los modelos de precipitación-escurrimiento requieren estimar el tiempo de concentración de la 
cuenca de aporte y disponer también de las intensidades de lluvia máximas según un cierto período 
de retorno, para determinar la tormenta de diseño, y conocer las condiciones de escurrimiento de los 
suelos (coeficiente de escorrentía y/o Número de Curva) para estimar el caudal máximo 
(MVOTMA, 2001).  
Cálculo de la avenida de diseño: aplicación al caso de estudio  
Antes de justificar y razonas los métodos que se utilizarán para el cálculo del caudal máximo, 
indicar que para el caso de estudio de la “Barranca del Carbón”, y en base a las características de la 
microcuenca, sobre todo la precipitación y suelos, para el cálculo del caudal máximo se considerará 
como premisa que no existe un caudal base en los hidrogramas.  
La precipitación de diseño que se utilizará se obtiene a partir de la curva I-D-F correspondiente, y 
calculada en el apartado correspondiente,  para un Tr de 500 años que establecemos como 
parámetro de periodo de retorno. Esta precipitación de diseño es la precipitación máxima diaria (en 
24 horas), obtenida por el ajuste Gumbel y en base a los registros de máximos anuales de lluvia 
diaria en la estación de Santiago Tamazola. 
Una vez conocida la cantidad de precipitación, ésta se debe repartir temporalmente, o lo que es lo 
mismo: conocer su hietograma de diseño. Esto es, porque lo habitual es que los eventos de lluvia de 
mayor intensidad se presenten en duraciones menores, y es de vital importancia poder conocer la 
magnitud de estas intensidades de cara al diseño de obras hidráulicas. 
Se aplicarán los métodos del Hidrograma Unitario y Método Racional para el cálculo del caudal 
máximo y se compararán los resultados de ambos métodos. 
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A. Hidrograma Unitario Triangular 
El hidrograma unitario (HU) de una cuenca, se define como el hidrograma de escurrimiento debido 
a una precipitación con altura en exceso unitaria (1 mm, 1 cm…etc), repartida uniformemente sobre 
la cuenca, con una intensidad constante durante un período específico de tiempo (duración en 
exceso). El HU es un hidrograma típico de la cuenca y como las características fisiográficas de la 
cuenca (área, forma, pendiente, etc.) son relativamente constantes, cabe esperar una considerable 
similitud en la forma de los hidrogramas, correspondientes a precipitaciones de características 
similares (duración, intensidad, distribución, cantidad de escurrimiento, etc.). 
Para usar el método del HU, siempre es necesario contar con al menos un hidrograma medido a la 
salida de la cuenca, además de los registros de precipitación. Sin embargo, la mayor parte de las 
cuencas, no cuentan con una estación hidrométrica o bien con los registros pluviográficos 
necesarios. Por ello es conveniente contar con métodos con los que se  puedan obtener hidrogramas 
unitarios usando únicamente datos de características generales de la cuenca. Los hidrogramas 
unitarios así obtenidos se denominan sintéticos (Aparicio, 1989). 
Mockus (1957) desarrolló un hidrograma unitario sintético de forma triangular, especialmente 
desarrollado para cuencas pequeñas y que usa el SCS (Soil Conservation Service). La forma del 
hidrograma se esquematiza como un triángulo (Figura 104), lo que a pesar de su excesiva 
simplicidad, proporciona los parámetros fundamentales del hidrograma: caudal punta (Qp), tiempo 
base (tb) y el tiempo en que se produce el pico (tp). 
 
Figura 104: Hidrograma triangular del SCS 
Del análisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico se 
relacionan mediante la expresión: 
 
 = 2,67 
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A su vez el tiempo pico se expresa como: 
 = T2 +  
Donde, 
 
tb: tiempo tipo, en horas; 
 
tp: tiempo tipo, en horas; 
 
 de: duración en exceso , en horas; 
  
tr: tiempo de retardo, en horas; 
 
El tiempo de retardo se estima mediante el tiempo de concentración de la siguiente manera: 
  = 0,6 
Donde tc, es el tiempo de concentración, en horas; 
 
El tiempo de concentración se estima con la ecuación propuesta por Kirpich (1940): 
 
 = 0,0003245,, 
Donde, 
 
L: longitud del cauce principal, en Km; 
 
S: pendiente del cauce principal, en m/m; 
 
Además, la duración en exceso con la que se tiene mayor caudal pico, a falta de mejores datos, se 
puede calcular aproximadamente para cuencas pequeñas como (Aparicio, 1989): 
 
T =  
 
Finalmente, la expresión para el cálculo del gasto pico por unidad de área de drenaje (qp) es la 
siguiente: 
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 = 0,208	   
El hidrograma de escurrimiento directo se calcula multiplicando cada una de las ordenadas del 
hidrograma unitario triangular (HUT) por la lluvia efectiva, Pe, expresada en mm. 
Para el cálculo del caudal punta por el método del hidrograma triangular del SCS se utilizará el 
modelo hidráulico HEC-HMS. Para aplicar ese modelo  además se necesita caracterizar una 
precipitación asociada a la precipitación diaria  mediante el correspondiente hietograma. Como no 
se dispone de ningún registro pluviográfico que nos pueda dar la distribución de una tormenta en 
nuestra zona de estudio, se hará uso del hietrograma tipo del SCS ya mencionado en páginas 
anteriores. De entre los cuatro hietogramas que propone el SCS se escogerá el hietograma tipo I, 
que corresponde a la zona de California. Esta elección se basa en que por condiciones 
climatológicas y de terreno, es el que más se asemeja a la zona de estudio en México. 
Aplicación del modelo HEC-HMS para cálculo de caudal punta 
El modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) es un modelo lluvia-escorrentía, desarrollado 
por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers (USACE), que está 
diseñado para simular el hidrograma de escorrentía que se produce en un determinado punto de la 
red fluvial como consecuencia de un periodo de lluvia. En este trabajo se ha utilizado la versión  
HEC-HMS 4.0 (HEC, 2014). 
Los componentes del modelo se basan en relaciones matemáticas simples que tratan de representar 
los procesos  que intervienen en la generación y circulación de los hidrogramas de escorrentía: 
pérdidas, transformación del  exceso de lluvia en caudal de salida de la cuenca, adición del flujo 
base, circulación del hidrograma por el cauce, etc. Los componentes del modelo son los siguientes 
(ver Figura 105): 
 
Figura 105: Componentes del Modelo HEC-HMS 
1. El modelo de cuenca (Basin Models): utilizado para representar la parte física de la cuenca. 
Dada la precipitación, el caudal de salida es calculado restando las pérdidas de precipitación 
y transformando el exceso de precipitación en caudal de salida. Además de introducir en 
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esta etapa el área de la microcuenca (en km2), dentro de este componente los modelos 
matemáticos seleccionados se describen a continuación: 
 
Figuras 106 y 107: Elementos de la cuenca, modelo HEC-HMS 
 Método NC SCS: para evaluar las pérdidas por infiltración (loss), NC es un 
parámetro ya calculado en el apartado correspondiente;  
                              
Figura 108: Método NC para cálculo de pérdidas, Modelo HEC-HMS 
 Hidrograma Unitario de SCS: método de transformación de escorrentía en 
caudal. Como dato de entrada se debe introducir el tiempo de retardo (tr) cuyo 
concepto ya se reflejó en páginas anteriores y cuyo valor (en min) se puede 
estimar como un 60% del valor del tiempo de concentración (tc). 
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Figura 109: Método Hidrograma Triangular SCS, modelo HEC-HMS 
 Caudal base (Baseflow): como ya se ha indicado, se asume que no existe caudal 
base. 
2. El modelo meteorológico (Metereologic Models): calcula la precipitación requerida en una 
subcuenca. A cada modelo metereológico se le asigna un pluviómetro, utilizando tormentas 
reales o tormentas de diseño. Dentro de los diferentes modelos es posible seleccionar el 
modelo Tormenta del SCS (SCS Storm), que aplica una distribución específica del SCS a 
una tormenta con una duración total de 24 horas. Dentro del tipo de tormenta del SCS, tal y 
como ya se indicó, se selecciona el hietograma Tipo I. La precipitación (depth, en mm) es la 
precipitación de diseño, que en nuestro caso es la precipitación máxima en 24 horas para un 
periodo de retorno de 500 años. 
 
Figura 110: Modelo Metereológico tormenta tipo SCS, modelo HEC-HMS 
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3. Especificaciones de control (Control Specifications): fijan el tiempo de duración de cada 
simulación, y el incremento de tiempo (time interval) para efectuar los cálculos. La 
simulación (control1), y dado que los datos de entrada han sido 24 horas, se realizará para 
que sea de 24 horas de duración (o incluso puede especificarse algo más de tiempo como es 
el caso aplicado). El intervalo de tiempo, y dado  el valor tan corto de tiempo de 
concentración que se tiene en la microcuenca de estudio, que se seleccionará será de un 
minuto (Figura 111).  
 
Figura 111: Especificaciones de control para simulación, modelo HEC-HMS 
Una vez definidos todos los parámetros de entrada, seleccionado el modelo meteorológico y las 
especificaciones de control se puede realizar la simulación y, finalmente, obtener y visualizar los 
resultados: 
 
Figura 112: Ventana visualización de resultados de la simulación, modelo HEC-HMS 
Seleccionando cada elemento correspondiente, por ejemplo en este caso el resumen global (global 
summary) se visualiza el resumen de resultados donde ya se puede visualizar el valor de caudal 
punta (Qp) que toma un valor de 5,2 m
3/s, para la tormenta de diseño (Figura 113): 
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Figura 113: Resumen de resultados de la simulación en microcuenca, modelo HEC-HMS 
Si se quiere obtener el gráfico de distribución de caudales y precipitación basta con seleccionar la 
opción gráficos, donde se obtiene la Figura 114: 
 
Figura 114: Resumen de resultados de la simulación en microcuenca, modelo HEC-HMS 
Para observar mejor la distribución de lluvia diaria, se realizó una segunda simulación también de 
24 horas de duración, pero esta vez el intervalo que se seleccionó fue de una hora de duración, 
obteniendo el hietograma de diseño, según tormenta tipo I del SCS, para la microcuenca: 
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Figura 115: Hietograma de la tormenta de diseño, modelo HEC-HMS 
 
B. Método Racional 
Fundamentos del Método Racional 
El método racional es el procedimiento hidrológico más ampliamente utilizado para la estimación 
de gastos de diseño de obras hidráulicas de cuencas pequeñas, principalmente por la sencillez de su 
metodología. El origen de la fórmula es confuso, ya que en la literatura americana ya se menciona el 
método en trabajos de Kuichling (1989), pero otros autores aseguran que los principios básicos de 
este método fueron desarrollados por Mulvaney (1851) en Irlanda. 
Este modelo toma en cuenta, además del área de la cuenca, la altura o intensidad de la precipitación 
y su hipótesis fundamental es que con una lluvia constante y uniforme la descarga máxima en una 
cuenca de poca extensión se producirá cuando la totalidad de su superficie esté drenando, esto es, 
cuando el escurrimiento tanto de la parte baja de la cuenca, como el de la parte media así como el 
proveniente de la más lejana, se acumulan simultáneamente en la salida, estableciendo la máxima 
suma posible de volumen de agua. También asume que en las escorrentías que generan la avenida 
domina la escorrentía superficial, por falta de infiltración y que el cauce principal es de pequeño 
tamaño y no tiene capacidad de almacenamiento de agua. 
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Figura 116: Hipótesis del Método Racional 
El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio se 
denomina tiempo de concentración, concepto ya definido en apartados anteriores. 
En una cuenca no impermeable, sólo una parte de la lluvia con intensidad i escurre directamente 
hasta la salida. Si se acepta que durante la lluvia, o al menos una vez que se ha establecido el gasto 
de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltración en la cuenca, se puede establecer la siguiente 
expresión: 
% = 0,278	B   
Donde, 
 %: gasto de diseño, en m3/s; 
 C: coeficiente de escorrentía, adimensional; 
 i: intensidad de lluvia de diseño, en mm/hr; 
 A: área de la cuenca, en km2; 
0,278: factor de ajuste de unidades; 
Los efectos de la precipitación y tamaño de la cuenca se tienen en cuenta explícitamente y las otras 
características físicas de la cuenca se consideran indirectamente en el tiempo de concentración y el 
coeficiente de escorrentía. 
El coeficiente de escorrentía (C) representa la relación entre el caudal pico de escorrentía directa y 
la intensidad promedio de precipitación en una tormenta. Su estimación constituye la mayor 
dificultad e incertidumbre en la aplicación del método, dado que debe tener en cuenta todos los 
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factores que afectan el caudal máximo: intensidad promedio y tiempo de respuesta de la cuenca. 
Más adelante se explicará y justificará su estimación.  
La intensidad de lluvia de diseño a utilizar es la intensidad de  lluvia para una duración igual al 
tiempo de concentración de la microcuenca, y se determina con el auxilio de las curvas intensidad-
duración-periodo de retorno (I-D-F) ya expuestas en páginas anteriores. 
Relaciones entre el coeficiente de escorrentía y el número de curva 
El coeficiente de escorrentía (C) medio final de un evento de lluvia se puede definir como la 
relación siguiente: 
 = %# 
Donde, Q: escurrimiento superficial; 
P: precipitación; 
El escurrimiento superficial que genera un evento de lluvia se puede cuantificar mediante el método 
del número de curva, método cuyo fundamento ya ha quedado reflejado en el apartado de 
escurrimientos, del presente estudio, y cuyas expresiones, ya de manera resumida, se vuelven a 
indicar a continuación: 
% = 88:@8>8:          si P > P0 
Donde P0 representa el concepto de umbral de escorrentía, que como ya se razonó a su vez se 
expresa como: 
# = 0,2  
 = 254006 − 254 
Sustituyendo se tiene: 
# = 0,225400 − 25466 = 5080 − 50,866  
Se observa pues, que el coeficiente de escorrentía depende de la precipitación analizada y del 
número de curva (NC). Como el NC a su vez, depende del tipo de cubierta vegetal, del tratamiento 
o explotación del terreno, de sus condiciones hidrológicas, del tipo suelo, y del grado de humedad 
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del terreno al comienzo del evento de precipitación, se puede escribir de forma abreviada que 
(Martínez de Azagra, 2006): 
C = F(P,P0) = F(P,0) = F(P,VV,TT,HH,TS,GH) 
Las tablas habituales para estimar coeficientes de escorrentía hacen depender su valor únicamente 
del tipo de terreno y de su cobertura (ver Figuras 117 y 118). En algunos casos también lo hacen 
depender de la pendiente y del periodo de retorno. Sin embargo, casi todas las tablas parecen obviar 
dos hechos fundamentales en el proceso de formación del escurrimiento, pues dicho coeficiente 
depende (y muy sustancialmente) de la precipitación y de las condiciones de humedad. Por si dicha 
imprecisión fuese pequeña, dichas tablas consideran coeficientes derivados a su vez del propio 
método racional, y en consecuencia referidos al tiempo de concentración. Se trata de valores 
máximos durante la precipitación de diseño. Se hace necesario pues, el concepto de coeficiente de 
escorrentía valor medio global que considere todo el evento de lluvia en su conjunto (Martínez de 
Azagra, 2006). 
 
Figura 117: Coeficientes de escorrentía Fuente: Schwab, Frevert, Edmisnter y Barnes, 1971 
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Figura 118: Coeficientes de escorrentía Fuente: Chow, 1994 
En base a lo anterior se puede expresar, finalmente: 
 = %# =
# − #'# + 4#
# 
# $ #'
#' ( 4##
 
Finalmente, sustituyendo se tiene: 
 
j# $ 5080 $ 50,866 k
'
#' ( # 20320 $ 203,266
 
Esta expresión, varía con respecto a la ecuación propuesta para calcular coeficientes de escorrentía 
por el método racional del MOPU (1987), y posterior ampliación (Témez, 1991) arrojando esta 
última valores más altos: 
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 = 88:@8@>88:  (3)     frente a    ̅ = 88:8>'8:8>YY8:@  (MOPU, 1987) 
Donde ̅ es el coeficiente de escorrentía para el intervalo de tiempo en que se produce la intensidad 
de lluvia de cálculo. 
Cálculo de coeficiente de escorrentía 
A continuación, y mediante las dos ecuaciones propuestas en el apartado anterior (Ec. 3 y MOPU) 
se calculará dicho coeficiente y se compararán los resultados obtenidos. La precipitación (P) que se 
usará será la precipitación máxima en 24 horas ya estimada, y para el periodo de retorno de 500 
años. El umbral de precipitación (P0) se calculará con la ecuación # = 0,2 y, finalmente, el 
número de curva (NC) a utilizar también se calculó en páginas anteriores. Con todo ello se tiene el 
resumen de resultados reflejado en la Tabla IV.44: 
 Ecuación 
(3) 
Ecuación 
MOPU 
Precipitación diaria (mm) 111,05 111,05 
Umbral de precipitación (mm) 19,98 19,98 
Número de Curva 72 72 
Coeficiente de escorrentía 0,39 0,47 
Tabla IV.44: Cálculo del coeficiente de escorrentía 
El coef. de escorrentía estimado con la expresión del MOPU (1987) resulta mayor, debido a que 
considera el concepto de coef. máximo derivado de método racional, para intensidades máximas de 
lluvia producidas en el tiempo de concentración. Es por esto último, ya que se trata de estimar un 
caudal punta por el método racional que es escogerá el mayor valor, además de por estar del mayor 
lado en el aspecto de la seguridad. 
Intensidad máxima de diseño 
La intensidad máxima de diseño a utilizar en el método racional, es la intensidad máxima de lluvia 
en el tiempo de concentración de la microcuenca. Como ya se obtuvieron las curvas I-D-F de la 
estación meteorológica empleada para los cálculos, basta con calcular esa intensidad en una 
duración igual al tiempo de concentración.  
Como además finalmente, por motivos de seguridad, se decidió utilizar los datos de precipitaciones 
por duración y periodo de retorno estimado con la fórmula de Chen, se tiene: 
( ) ( )( )
( ) mm
t
bt
TaP
P
c
XX
T
t 02,3460
10log 12101500
=
+
=
−−
=  
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Donde, P = 40    = 11,50 ¡ = 0,87 
 #YY = 42,2481RR 
  = 1,34 
 E = 500	PñM 
  = 11,82	R\S (tiempo de concentración) 
Finalmente para obtener la intensidad de diseño (i): 
\ = # = 34,02	RR11,82	R\S × 60	R\S1	ℎ = 172,56	RR/ℎ 
Cálculo caudal punta 
Como en los apartados anteriores ya se han razonado y calculado todos los factores que intervienen 
en la expresión propuesta por el método racional para el cálculo del gasto máximo, sustituyendo 
cada factor por su valor correspondiente finalmente se tiene: 
%  0,278	B = 0,278 × 0,47 × 172,56 × 0,67655 = 15,25	m3/s 
C. Comparación de caudales punta por el método del H.U. y Método Racional 
El valor de caudal estimado con la fórmula racional en  realidad sólo el máximo de un hidrograma 
de caudales de salida de la microcuenca, por ello los  caudales calculados por este método siempre 
serán  mayores a los calculados por el método del hidrograma unitario, como es el caso aquí 
estudiado. 
Por otro lado, mediante los resultados que nos arroja la aplicación del modelo HEC-HMS, realizada 
en un tiempo de intervalo de 1 minuto, nos indica que se alcanza un máximo de precipitación de 
aproximadamente 1,5 mm. Transformando este dato de precipitación por minuto, a intensidad en 
mm/hr queda un valor de intensidad de 90 mm/hr. Al ser este dato de intensidad inferior al dato de 
intensidad de precipitación por hora para el caso del método racional es lógico que el valor del 
caudal punta también salga inferior. 
Método de Cálculo H.U. Sintético Método 
Racional 
Qp 5,2 m3/s 15,25 m3/s 
Con todo ello, el valor de caudal punta que se tomará de referencia será el valor estimado con el 
Método Racional. 
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V. SUSTENTABILIDAD DEL PROYECTO 
En este capítulo se describirá, a modo de propuesta, el ferrocemento como material sostenible e 
interesante de cara a tener en cuenta, en una posible construcción futura del vaso de 
almacenamiento en la zona. 
También, se resaltará la importancia de la vegetación en diferentes aspectos hidrológicos así como 
su importancia en el control del aporte de sedimentos hacia al vaso de almacenamiento, así como las 
actividades y obras de restauración y conservación de suelos sugeridas para poder prolongar su vida 
útil. 
1. DIQUES DE FERROCEMENTO 
En regiones accidentadas y deforestadas como Oaxaca, la construcción de micropresas a base de 
diques de tierra constituye una opción importante para almacenar el agua de los arroyos; sin 
embargo el alto índice de erosión de los suelos, y en especial en la Región Mixteca, ha ocasionado 
que la vida útil de los mismos disminuya drásticamente. De ahí la importancia de poder  ofrecer una 
alternativa tecnológica que pueda, a la vez, reunir varias condiciones: ser de bajo costo económico 
de acuerdo al perfil de las comunidades rurales, que tenga una durabilidad en el tiempo, que sea 
segura y sencilla de construir. Este perfil de alternativa lo constituye el ferrocemento (Tertuliano 
Caballero et al., 1998). 
1.1. ORÍGEN Y CARACTERÍSTICAS DEL FERROCEMENTO 
El origen del ferrocemento es casi contemporáneo al del hormigón armado, siendo el francés Jean 
Louis Lambot (1848) el primero en utilizar este material al que llamo “ferciment”. Fue Pier Luigi 
Nervi, un ingeniero italiano quien volviendo a la idea original de Lambot, desarrollo el 
ferrocemento a principios del siglo XX. En los años 20 realizó sus propias experiencias 
principalmente en la construcción de barcos y no fue hasta el año 1949 cuando se introdujo en la 
construcción, con la cubierta del Palacio de Exposiciones de Turín. 
El ferrocemento es un tipo de hormigón armado de pared delgada,  habitualmente construido con 
mortero de cemento-arena y reforzado con capas de  malla de alambre continuas, de pequeño 
calibre y ocasionalmente barras de  acero de armazón. La malla puede ser de metal u otro material  
conveniente. La manejabilidad del mortero y su composición debe ser compatible con los tejidos de 
malla y las varillas de armazón, para permitir su colocación. El mortero puede contener fibras 
discontinuas (Bedoya Ruíz, 2005). 
Se caracteriza y se diferencia de los demás hormigones por la distribución y tamaño relativo de su 
refuerzo: mallas de alambre de diámetros pequeños y fibras uniformemente distribuidas en toda la 
sección transversal del elemento. Una vez endurecido, el ferrocemento presenta propiedades 
químicas, físicas y mecánicas consistentes con un material de acción compuesta. Esta constitución 
lo hace propicio para la fabricación de elementos de pared delgada. Además, al no emplear grava, la 
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mezcla de arena-cemento con una consistencia “pastosa”, puede adherirse fácilmente al entramado 
de mallas sin el uso de encofrado, resultando un sistema muy artesanal pero ventajoso. 
A pesar de tener elementos delgados, para conocer su resistencia se han empleado técnicas  de 
extensiometría eléctrica y modelos matemáticos empleando un software de elementos finitos, 
obteniendo resultados satisfactorios que recomiendan ampliamente este material (Tertuliano 
caballero, 1998). 
Las características requeridas para el cemento, arena y agua, son las mismas que se exigen para el 
hormigón reforzado, y deben cumplir con la Norma Oficial mexicana o de la American Society for 
Testing and Materials (ASTM). En la elaboración y aplicación del mortero y la fabricación de 
elementos delgados, los esfuerzos de contracción por secado son considerables, por lo que el 
curado7 debe ser mediante riegos continuos de agua. 
1.2 EL FERROCEMENTO Y SU USO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE DIQUES 
El grupo de construcción del Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral 
Regional Unidad Oaxaca (CIIDIR), consciente de la problemática general en cuanto a 
disponibilidad del recurso agua en el estado de Oaxaca, estableció el programa de construcción de 
micro presas, como una nueva alternativa de captación de agua  para apoyar a poblaciones de alto 
índice de marginación, que sufren permanentemente de falta de  suministro  de agua para satisfacer 
sus necesidades mínimas, aún cuando éstas  se localizan en sitios donde existe la disponibilidad de 
agua en la temporada de lluvia; sin embargo debido a  los escurrimientos de carácter torrencial, ésta 
pasa de largo sin tener la posibilidad de ser captada.   
El CIIDIR diseñó y construyó, en el año 1993, el primer dique en forma de arco construido con 
ferrocemento, para el almacenamiento de 4000 m3 de agua (aprox.). Visto los resultados 
satisfactorios de la misma, se concluyó  que la técnica resulta una opción económica gracias a que 
este sistema constructivo presenta las siguientes ventajas (Tertuliano Caballero, 1998): 
 Al ser más económico que otros materiales, con la misma cantidad de recursos económicos 
permite realizar un mayor número de obras, con su correspondiente impacto positivo; 
 No requiere elevados conocimientos técnicos en su sistema constructivo, por lo que en su 
construcción admite mano de obra no técnicamente cualificada, lo que puede ser un nicho 
de empleo para los habitantes de comunidades rurales y con escaso desarrollo económico; 
 En el proceso constructivo no se requieren elevadas cantidades de materiales naturales, ya 
que utiliza arena principalmente, por lo que evita un impacto ambiental severo. Al no 
                                                      
7 Se llama curado del hormigón al proceso de protección del mismo, que hace posible el endurecimiento de la mezcla en 
condiciones óptimas.  
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utilizar elementos de grandes dimensiones en su instalación tampoco necesita de 
maquinaria pesada y costosa; 
1.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN DIQUE DE FERROCEMENTO 
Previo al diseño es necesario haber realizado el correspondiente levantamiento topográfico en la 
zona donde se proyecte la boquilla. Los datos topográficos recogidos son los que permitirán definir 
la longitud del arco, o arcos en el caso de diseñar un dique de arcos múltiples. 
El criterio utilizado para el diseño del dique, consiste en definir primero la geometría del arco, el 
cual  corresponde a un trazo parabólico con relación de flecha/cuerda comprendida entre 0,10 y 
0,25, para que la transmisión de esfuerzos de compresión sobre el terreno lateral sea menos 
susceptible a deslizarse o enviarlos a contrafuertes en el caso de varios arcos. En la Figura 119 se 
presenta el modelo de un dique, construido en la comunidad de San Felipe Tejalapam (Oaxaca). 
 
Figura 119: Vista frontal y Planta de un dique  de ferrocemento Fuente: Tertuliano Caballero et al. , 1998. 
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La pantalla es una bóveda de espesor pequeño, que constituye una cáscara sujeta a fuerzas de 
membrana en dirección a los meridianos y paralelos, lo que obliga a colocar una trabe8 de borde 
para absorber los esfuerzos a tensión. 
Tal y como se observa en la Fig. 120, este tipo de construcción permite instalar un conducto o tubo, 
a nivel del cauce, para que las primeras lluvias puedan arrastrar los sedimentos y así su vida útil no 
se vea comprometida. 
 
Figura 120: Dique de ferrocemento 
Con el propósito de dar seguridad al dique, con relación al volumen de agua excedente, y abatir 
costos en la construcción de la misma, se recomienda ubicar el vertedero con canal de descarga en 
la parte central del dique. 
 
Figura 121: Dique de ferrocemento 
                                                      
8 Trabe, o viga,  es un elemento estructural destinado a soportar cargas que al incluirse dentro de  muros garantiza un 
adecuado reparto de la carga que se transmite al muro. 
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2. INFLUENCIA DE LA VEGETACIÓN SOBRE LA PRECIPITACIÓN 
Un análisis ordenado de esta cuestión lleva a considerar las influencias de la vegetación en el origen 
de las precipitaciones, en la intercepción y en las condensaciones internas, rocíos y escarchas y 
precipitaciones horizontales. 
En cuanto a su origen las precipitaciones pueden ser ciclónicas, convectivas y orográficas. 
Evidentemente, en las precipitaciones de origen ciclónico la vegetación no tiene influencia 
apreciable a escala cuenca. 
En cuando a las precipitaciones convectivas, en las regiones de clima cálido donde durante el día se 
produce un elevado calentamiento del suelo, parece lógico que el aporte de vapor de agua de la 
vegetación a la atmósfera pueda aumentar en alguna medida, incluso intensificar, las precipitaciones 
convectivas.  
Las precipitaciones orográficas se ven influenciadas por la vegetación en un doble aspecto: por un 
lado, los boques acrecientan la altura efectiva y en consecuencia los desniveles que han de remontar 
los viento, lo que puede corresponder a un aumento de las precipitaciones comprendido entre 0,8 y 
1,2% según experiencias realizadas en diferentes bosques centroeuropeos; por otro lado, está el 
efecto de fricción que ejercen los bosques, tendiendo a frenar la velocidad y producir un 
movimiento ascensional de aire, que favorecerá las precipitaciones: este efecto se origina incluso en 
los bosques de llanura y su aumento puede suponer, según datos experimentales, entre un 2 y 3% 
(López Cadenas, 1977). 
En cuanto a la influencia de la vegetación en la intercepción, las precipitaciones atmosféricas, ya 
sean en forma de nieve o lluvia, al incidir  sobre una superficie cubierta por vegetación, son 
interceptadas o retenidas por sus hojas y ramas y, por lo tanto una proporción de las mismas no 
llegará suelo. El agua que sí llega al suelo es lo que se denomina precipitación neta y el volumen 
que queda en el estrato vegetal, la intercepción. Entre los diversos factores que influyen en este 
proceso pueden destacarse: la especie vegetal y su edad, el tipo de bosque y las características del 
medio (temperatura ambiental, presión atmosférica, etc.). 
El fenómeno de intercepción es mayor en precipitaciones débiles que en aguaceros fuertes. Según 
experiencias realizadas en EE.UU., la capacidad de retención de las masas arbóreas varía entre 0,18 
y 7,75 mm (López Cadenas, 1977). 
En general, las experiencias demuestran que las especies de hoja caduca (frondosas) interceptan un 
volumen de lluvia menor que las de hoja perenne (fundamentalmente coníferas) y que la 
intercepción aumenta, en general, con la edad de los árboles hasta un límite, en que empieza a 
disminuir. 
Puede establecerse que la intercepción contribuye fundamentalmente a la redistribución de la 
precipitación y, en cuanto a las salidas del sistema por cambio del estado de agua a vapor, la 
variación que se produce en los bosques ha sido estudiada por Friedich. Sus experiencias en zonas 
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cortadas y bosques confirman que la evaporación del agua de suelo en forma directa, a través de los 
árboles en forma de transpiración, y la directa a la atmósfera desde las copas y ramas en que queda 
retenida el agua de las precipitaciones, en magnitud relativa, varía poco o nada en relación con las 
salidas en forma de escorrentía superficial y subterránea. Sobre el papel del bosque en relación con 
la disponibilidad de agua, se ha comprobado que los evidentes incrementos de salida en forma de 
vapor que se producen en el mismo, por transpiración o e intercepción, y que en algunos casos han 
preocupado, sobre todo en zonas de escasos recursos de agua, se verifican fundamentalmente a 
costa de una drástica disminución de la evaporación directa que se produce en sus ecosistema, 
lógica, dada la elevada disminución de la radiación que llega al suelo.  
 
Finalmente, son interesantes las consecuencias de la intercepción en la conservación del suelo, 
reteniendo parte de la precipitación que alcanza su superficie durante un aguacero, y por tanto parte 
de la energía capaz de producir la remoción y movilización, siendo en este sentido más eficaz una 
masa cuanto mayor sea su capacidad interceptora. 
La influencia de la vegetación en condensaciones internas, rocíos, escarchas y precipitaciones 
horizontales, se resumen a continuación. 
La condensación interna, que es la fijación en el interior del suelo de vapor atmosférico, se produce 
cuando la temperatura del suelo es más baja que la de aire. La vegetación favorece la condensación 
del vapor de agua en el interior del suelo por la presencia de sus sistemas radicales, gracias a que su 
temperatura es inferior a la del aire que les rodea (las raíces aumentan los huecos y fisuras del suelo 
facilitando la penetración del aire y hacen de condensadores); por la acumulación de una capa de 
materia orgánica, que contribuye a aumentar la porosidad y produce una mayor condensación de 
vapor y, finalmente, por la existencia de una mayor humedad relativa bajo cubierta vegetal. 
En cuanto al rocío y escarcha, señalan como factores idóneos para su formación los siguientes: aire 
con suficiente humedad relativa mayor o igual a un valor del 75 %, superficies de contacto más frías 
que las de saturación del aire, gran superficie de condensación, y por último, viento suave. Las 
masas arbóreas cumplen sobradamente todas estas condiciones, ya que la humedad relativa en su 
interior es superior a la del raso, debido fundamentalmente al fenómeno de transpiración, que es 
más acusado en el interior que fuera de él.  
3. INFLUENCIA DE LA VEGETACIÓN SOBRE LA INFILTRACIÓN 
El agua que penetra en el suelo llena los huecos de los horizontes superficiales, a partir de ese 
momento su velocidad de penetración dependerá de la velocidad con que pueda moverse a través de 
su perfil. Experimentalmente se ha visto, se ha visto que esta velocidad puede llegar a ser del orden 
siguiente, en cm/hora: 
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 Horizonte Superficial Horizonte Subsuperficial 
Suelo forestal 150 30 
Suelo agrícola 80 5 
Tabla V.1: Velocidad de penetración del agua en el suelo Fuente: López Cadenas, 1977 
De estos datos experimentales recogidos en la Tabla V.1, se deduce que la infiltración disminuye 
rápidamente en relación directa con la profundidad del suelo, y además es muy superior en los 
suelos forestales que en los agrícolas. La razón principal que favorece una manifiesta permeabilidad 
de los suelos que soportan masas arbóreas es la continua incorporación de la materia orgánica, 
como consecuencia de la caída de las hojas, ramillas, etc, lo que contribuye a que su estructura sea 
más granular. 
En lo que respecta al sistema radical, especialmente si se trata de vegetación arbórea, al 
descomponerse las raíces crean innumerables canalillos, más o menos vacíos o rellenos de material 
sumamente permeable, por donde circula el agua con mucha facilidad. 
4. INFLUENCIA DE LA VEGETACIÓN SOBRE LA ESCORRENTÍA 
El papel fundamental que desempeña la vegetación sobre la escorrentía es el de modificar la forma 
en que estas aguas acceden a los cauces, disminuyendo drásticamente las aportaciones de superficie 
y aumentando correspondientemente el aporte subterráneo. 
En este aspecto de disminución de las escorrentías superficiales e incremento de la dotación de agua 
en el suelo es donde las masas arbóreas tienen una espectacular eficacia, conjugándose distintos 
factores para conseguir este efecto. Así, la mayor capacidad de infiltración de que dotan a los 
suelos; la intercepción de la precipitación, que disminuye la intensidad de los aguaceros y distribuye 
su agua a lo largo del tiempo; la mayor rugosidad de la superficie y los mayores obstáculos del 
contorno, que producen una fuerte disminución de la velocidad de desplazamiento de las aguas 
superficiales; la transpiración de las plantas, que regula la dosis de humedad del suelo manteniendo 
una capacidad de almacenamiento disponible aún en épocas  de gran humedad y, finalmente la gran 
capacidad de absorción de agua de las cubiertas de restos vegetales y húmicas, propias de las masas 
forestales, que retrasa el punto de encharcamiento y, por tanto, el comienzo del flujo superficial. 
Finalmente, en el cálculo de la escorrentía de un aguacero por el método del número de curva (ya 
razonado en apartados anteriores), se evidencia la influencia de la cubierta vegetal tanto en los 
grupos hidrológicos del suelo, como en las condiciones hidrológicas de la infiltración que, 
fundamentalmente, definen esos números de curva. 
Otra consecuencia del máximo interés de este control de las escorrentías superficiales por la 
vegetación arbórea, consiste en la posibilidad de reducir los caudales originados por los fuertes 
aguaceros que, con tanta frecuencia, son la  causa de avenidas e inundaciones catastróficas. 
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5. EL PAPEL DE LA VEGETACIÓN EN EL CONTROL DE LA EROSIÓN 
En cuanto a la erosión, se va a analizar la influencia de la vegetación en el proceso de la erosión en 
superficie, porque en los procesos de movimientos en masa, además de intervenir otros factores 
litológicos, estratigráficos, estructurales etc., la cubierta vegetal, al favorecer los procesos de 
infiltración, propicia la inestabilidad de las laderas y taludes, que pueden ponerse en movimiento 
por la incorporación de agua y el consiguiente aumento de peso y/o la disminución de la resistencia 
al corte, aunque también puede actuar a favor de la estabilidad gracias al drenaje que conlleva la 
evapotranspiración y el efecto mecánico de unión entre las partículas de suelo que ejercen los 
sistemas radicales. En términos generales, la vegetación no es un factor determinante en la 
estabilidad de las laderas ante movimientos en masa, aunque puede condicionar la acción de otros 
factores. 
La cubierta vegetal se presenta como un agente extraordinariamente eficaz en la disipación de la 
energía cinética de las gotas de lluvia, destacando en este papel tanto la cubierta próxima al suelo, o 
en contacto con él, como los restos de vegetación, ya que el dosel arbóreo, a partir de siete u ocho 
metros de altura, permite a las gotas recuperar parte de velocidad terminal de caída y, con ella, 
energía cinética. La disipación esta energía cinética reduce considerablemente la fragmentación de 
los agregados del suelo, con lo que la incorporación de finos que obstruyen los poros y grietas es 
menor, manteniéndose la tasa de infiltración. 
Por otra parte, la penetración de las raíces en el suelo genera, cuando estas se descomponen, 
multitud de cavidades que aumentan la porosidad y por tanto la permeabilidad. La incorporación de 
materia orgánica mejora la estructura del suelo y con ella su permeabilidad y su resistencia a la a la 
acción de las gotas de lluvia y al transporte. 
La cubierta vegetal y los restos vegetales aumentan la rugosidad superficial, con lo que se reduce la 
velocidad de circulación de escorrentía superficial, y con ello, la capacidad erosiva del flujo, 
favoreciendo además la formación de láminas de aguas residuales que permanecen en reposo en 
contacto con el suelo. En conjunto, se aumenta el tiempo de contacto del agua con la superficie del 
suelo y, con él también el volumen de agua infiltrado. 
Los modelos para la estimación de pérdidas de suelo que recogen el factor topográfico cuantifican 
su acción sin considerar el tipo de vegetación que la ladera sustenta. Sin embargo, la vegetación 
arbórea y los estratos arbustivos pueden tener una notable influencia al inducir micro redes de 
circulación superficial por las que circula el agua, con una pendiente considerablemente inferior a la 
que topográficamente correspondería.  
En el tipo de circulación en regueros, la vegetación en contacto con el suelo tiene un papel 
destacado. Por un lado, la materia vegetal se presenta como un obstáculo físico que aumenta la 
rugosidad superficial, reduciendo la velocidad del agua y genera una microtopografía que permite 
diversificar las líneas de circulación, evitando la concentración del agua en trazas definidas. Por otra 
parte, sus sistemas radicales limitan la progresión en anchura y en profundidad de los regueros. 
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En cárcavas y barrancos los sistemas radicales de la vegetación proporcionan al suelo una 
resistencia notable, tanto frente al arrastre de sus materiales como a deslizamientos superficiales. La 
progresión de la cárcava, bien longitudinalmente (progresión ascendente) o bien transversalmente, 
puede verse sustancialmente limitada por la presencia de la vegetación, aunque generalmente ésta 
no es suficiente para controlar el proceso y debe recurrirse a pequeñas obras de ingeniería como son 
diques de consolidación, zanjas de desagüe en cabecera etc., que contribuyen a la estabilización de  
estos fenómenos erosivos. 
En cursos de agua permanentes, ríos y arroyos, la vegetación de ribera desempeña una labor 
significativa en dos aspectos: por un lado, y fundamentalmente, sus sistemas radicales estabilizan 
las orillas controlando eficazmente los procesos de erosión de márgenes; por otro, gracias a la 
reducción de la velocidad del flujo que imponen las partes aéreas y la consiguiente disminución de 
la capacidad erosiva del agua, protege el suelo, de los llanos de inundación que ocupa, de los 
fenómenos erosivos que acompañan las avenidas, al tiempo que favorece la laminación de la 
consiguiente onda. 
6. EFECTO DE LOS SEDIMENTOS 
La sedimentación es un proceso natural que se ha acelerado en los años recientes por intervención 
de la acción humana. La erosión natural o geológica siempre ha existido, su lento efecto se 
contrarresta con la velocidad de formación del suelo mismo, por eso, los ecosistemas en equilibrio 
son precursores de suelos bien desarrollados, ya que la velocidad de formación del suelo es mayor a 
la erosión natural. 
El depósito de sedimentos en los cuerpos de agua causa efectos negativos a la calidad de agua 
almacenada como turbidez y bajo contenido en oxígeno, por la alta cantidad de materia orgánica 
disuelta y en proceso de descomposición, y también disminuye la capacidad de almacenamiento de 
las obras hidrológicas, mermando su eficiencia y rentabilidad. Los sedimentos tienen distintos 
orígenes y la cantidad depende del grado de conservación o deterioro de la cuenca, el tipo de 
agricultura, fisiografía, infraestructura de caminos e hidráulica, explotaciones ganaderas, etc. 
Inevitablemente la sedimentación se dará en un cuerpo de agua, lo que se puede evitar es que las 
diques o diques pierdan su vida útil en tiempos relativamente cortos, porque después nunca más 
podrán usarse para el fin que fueron proyectadas. Por eso, en su diseño debe estar integrado un plan 
de manejo integral de la cuenca, ordenando el uso de cada metro cuadrado de suelo de acuerdo a su 
vocación, con el fin de obtener láminas de erosión semejantes a las existentes en un ecosistema en 
equilibrio, como única vía para la obtención de agua a largo plazo. La vida útil de las presas y 
diques es finita y en cambio, la necesidad de agua es infinita. Las consecuencias de la pérdida de 
volumen útil de presa son sociales,  políticas y económicas y es aquí, donde radica la importancia 
del control de la erosión en la cuenca, de lo contrario, deberá existir un proyecto sustituto 
inmediato. 
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Sin duda que el mejor panorama es la eliminación de la erosión en la cuenca, con lo cual se descarta 
la posibilidad de la llegada de sedimentos al embalse. Sin embargo, la posibilidad de que esto 
ocurra es casi nula, debido a que no siempre se tiene el control sobre el fenómeno erosivo de la 
cuenca y muchas veces esta cuenca es compartida por límites políticos, lo que dificulta aún más su 
manejo 
Con anterioridad, se han expuesto las bondades de la vegetación en la mitigación y control de la 
erosión, y es la forma más económica a largo plazo, rentable y efectiva para la disminución del 
aporte de sedimentos, pudiendo llegar a niveles ínfimos tanto como los que puede aportar la erosión 
natural, ello depende de la calidad de la vegetación y las labores inherentes que conlleven el logro 
de este objetivo.  
La otra forma de disminuir la llegada de sólidos es la construcción aguas arriba de una o más presas 
para la retención de sedimentos sobre los diversos tributarios, dando prioridad a los que más 
sedimentos aporten, o construir una presa sobre el colector principal. Los problemas que se tienen 
con estas obras es que si no se controla la erosión en la cuenca estas sean rápidamente colmatadas, 
terminando su vida útil en tiempos cortos. 
Si los sólidos que llegan al vaso de almacenamiento pudieran seguir su curso aguas abajo no habría 
problemas de pérdida de vida útil, sin embargo la pérdida de velocidad ocasionada por el remanso 
en la entrada de vaso hace precipitar primero los sólidos de mayor tamaño y densidad; para que de 
alguna forma el agua siga su curso arrastrando los sedimentos, usualmente se instalan en los diques 
compuertas de fondo que permitan hacer un autolavado. La operación adecuada de las compuertas 
en épocas de avenidas es un factor importante en la lucha contra la sedimentación; además esta 
medida permite la evacuación de sólidos cargados de materia orgánica, causantes de la 
eutrofización del agua. 
7. PROPUESTAS  
La prioridad elemental de este tipo de proyectos deberá ser la conservación de la cuenca para 
reducir la aportación de sedimentos. El límite es el establecimiento de una vegetación clímax que 
solamente permita una erosión que iguale la velocidad de formación del suelo, y la implementación 
de prácticas agrícolas que minimicen los niveles de erosión. Este nivel de erosión es sumamente 
ambicioso pero no imposible, teniendo como garantía la prolongación de la vida útil del vaso de 
almacenamiento, tanto como la resistencia del dique lo permita. 
Rehabilitación de la vegetación natural 
Partiendo de que la única forma eficaz y sustentable para el control de la erosión es el 
establecimiento de la cubierta vegetal, es lógico que se proponga una fase inicial de restauración de 
vegetación de zonas desnudas y accesibles, iniciando por las partes más altas y las que más 
sedimentos aportan. 
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La microcuenca objeto de estudio tiene una extensión en superficie de 67.6 Ha, siendo el porcentaje 
de superficie deforestada aproximadamente un 38% con diferentes niveles de perturbación. Existe 
una superficie considerable de terrenos marginales que por su baja productividad fueron 
abandonados por la agricultura y expuestos a un intenso proceso erosivo posterior. Es en estas zonas 
donde actualmente comienza un lento proceso invasivo de vegetación característica de suelos 
empobrecidos como la especie Dodonaea viscosa (jarilla de monte) y algunos matorrales espinosos. 
Por otro lado, la extracción de leña sin control afecta la estabilidad de ecosistema en todos sus 
niveles, ya que acelera el deterioro de la cubierta vegetal, por lo que se recomienda elaborar un plan 
de reforestación anual para la ordenación de un recurso natural como es la madera. 
La reforestación con especies nativas es la más adecuada para sitios que presentan mayor tiempo de 
abandono y presentan una vegetación herbácea establecida. Por lo tanto la vegetación a implantar 
deberá cumplir estas características, procurando la mayor diversidad posible como precursor de la 
estabilidad del ecosistema. 
Los suelos generalmente son pobres en fertilidad física y química, por lo que se  recomienda  en 
primera instancia la introducción de especies colonizadoras con un crecimiento y establecimientos 
rápidos, para posteriormente establecer otras más exigentes o esperar a que se dé la sucesión vegetal 
de forma natural. 
Entre la vegetación apta para la reforestación de la zona y, además, de buena capacidad de 
adaptación a los suelos pobres y también colonización están varias especies como son las 
enumeradas a continuación:  
 Quercus mannoliifolia Neé (encino amarillo): especie arbórea que juega un papel 
importante en la formación y estabilización del suelo, dado que la mineralización de su 
hojarasca es excelente formando agregados del suelo estables y de buen tamaño 
(CONABIO, 2009). Tales características le confieren un papel importante en la 
recuperación y conservación de los suelos donde se establece. Apta para el 
aprovechamiento maderable; 
 Quercus glaucoides Martens & Galeotti (encino chaparro): especie autóctona, arbórea, 
caducifolia y también apta para el aprovechamiento maderable; 
 Acacia pennatula Benth (espino blanco): especie leguminosa arbustiva interesante de 
cara a sus diversos usos para leña y también como forraje para el ganado, de hecho su 
propagación se asocia al ganado, ya que al pasar por el tubo digestivo de los rumiantes 
favorece posteriormente la germinación de sus semillas. Sistema radical extendido y 
superficial que ayuda en el control de la erosión; 
 Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth (tepehuaje): árbol autóctono, perteneciente a la 
familia de las leguminosas, abundante y característica de las selvas bajas caducifolias y 
selvas medianas subcaducifolias. Pierde sus hojas entre enero y marzo, antes de 
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florecer. Apta para el aprovechamiento en construcciones rurales, carpintería y leña. 
Además de un tradicional uso farmacéutico como remedio natural y tradicional, 
también tiene cierta importancia apícola debido a su producción de néctar y polen. 
 Dodonaea viscosa (L.) Jacq (jarilla de monte): especie cosmopolita, arbustiva, perenne, 
de rápido crecimiento y propia en etapas sucesionales de bosques perturbados 
(especialmente encinares y matorrales xerófilos). Se recomienda para la reforestación 
de terrenos deteriorados, ya que  es capaz de crecer en suelos muy erosionados y con 
fuertes pendientes. Tolerante a suelos arcillosos compactados. 
Control del pastoreo 
Si hablamos de otra de las principales causas que golpean fuertemente a la vegetación y causa su 
paulatina degradación es el ramoneo excesivo de ganado caprino; en la cuenca es común encontrar 
rebaños que pastorean sin control, sabiendo que este tipo de ganado debido a la forma de su pezuña 
y hábitos alimenticios, es de los que degrada con facilidad los ecosistemas vegetales. 
Abordar el problema de la detención del proceso erosivo es complejo y en la práctica muy difícil de 
obtener cuando las causas se atacan de forma aislada, por ello se recomienda regular el pastoreo de 
acuerdo a la capacidad de carga en función de una evaluación técnica, y si esto es poco práctico 
deberá optarse por sustituir al ganado caprino por especies menos agresivas como el ganado ovino, 
u optar por el mantenimiento del ganado en establos. 
En lo que a labores básicas de manejo se refiere, los terrenos de pastoreo podrían dividirse en 
secciones para distribuir, controlar y concentrar el ganado, adecuando su manejo para llevar a cabo 
las prácticas de rotación. Es también importante  ajustar la carga animal a las diferentes estaciones 
del año, más aún debido a las características climatológicas de la zona con una estación seca muy 
marcada, por disminución o aumento del ganado. Se puede  evitar la creación de zonas de castigo  
colocando adecuadamente abrevaderos y mediante el aprovechamiento de las barreras naturales o 
artificiales -para inducir una distribución uniforme del pastoreo sobre la superficie total. En todo 
caso, en las hectáreas de terreno más deforestadas y degradadas, se recomienda la implantación de 
cercas que impidan el paso del ganado y así se pueda regenerar la zona. 
Por último, un aspecto de suma importancia que debería tomarse en cuenta, es la exclusión de esta 
cuenca de toda intervención humada que no sea la estrictamente necesaria, dedicándola 
exclusivamente a la producción de agua. Esta posibilidad, quizás sea la única forma de asegurar que 
esta fuente de agua sea sostenible y realmente permita mejorar la calidad de vida de habitantes del 
municipio de San Juan Ihuatepec. 
Obras de retención de sedimentos 
Las obras de retención de sedimentos aguas arriba de los diques son poco comunes en México, a 
pesar de la importancia que estos representan para prolongar su vida útil. Este tipo de obras son 
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generalmente de baja altura y filtrantes, ya que su finalidad es la retención de sedimentos dejando 
circular el agua. Existen  diferentes modelos y tamaños, de acuerdo al sitio de construcción, 
material disponible, vida útil (permanentes o temporales), tecnología a emplear y presupuesto para 
su construcción; el número de obras, depende de la producción de sedimentos, vida útil proyectada, 
accesibilidad a los sitios de construcción, y sobre todo del énfasis que se le ponga al plan de 
reforestación, ya que cualquier obra  se verá colmatadas si no se detiene el proceso erosivo en la 
cuenca. 
Entre las diversas opciones de muros se describen a continuación los más frecuentemente usados en 
México. 
Muros de piedra acomodada 
Estas obras son las más antiguas y fáciles de construir, únicamente se requiere de piedra regular 
tamaño con posibilidades de formar muros estables mediante su apilamiento. Conafor (2004), 
recomienda alturas inferiores a dos metros, sin embargo, en muchas regiones de México se han 
edificado ancestralmente este tipo de estructuras con más de 5 m de altura. Son muy frecuentes para 
la formación de fértiles terrazas, interrumpiendo el cauce de arroyos intermitentes, el crecimiento en 
altura se realiza anualmente colocando las rocas por encima del nivel de azolvamiento, con la 
premisa de que en el próximo periodo de lluvias sean atrapados los nuevos y fértiles sedimentos. 
Muros de gaviones  
Estructura permanentes, flexibles, permeables y conformada a base de prismas rectangulares de 
alambre galvanizado, denominados gaviones, los cuales se rellenan con piedras acomodadas 
cuidadosamente y procurando dejar el menor espacio hueco entre estas. Los huecos generalmente se 
rellenan con piedras más pequeñas, para aumentar el peso específico del bloque y evitar el paso de 
sólidos disueltos en el agua. 
Su diseño depende de la forma del cauce y la fuerza de empuje de la avenida; Tragsa (1998) 
recomienda alturas menores a dos metros para este tipo de obras, y el Colegio de Posgraduados 
(1991) menciona que pueden construirse pesas de gaviones hasta de 5 metros de altura a la base del 
vertedor.  
En el caso de situar varias estructuras de estas características a lo largo del cauce, el espaciamiento 
entre los muros dependerá del grado de control que se quiera tener. Normalmente se disponen una 
relación pie-cabeza, significando esto que la base del muro ubicado aguas arriba se coloca en la cota 
hasta donde llegaran los sedimentos retenidos por la el primer muro y así sucesivamente hacia 
arriba.  
En muchas ocasiones, por la dificultad de conseguir los gaviones prefabricados, se usa una malla 
ciclónica o electro soldada para construir presas filtrantes, siguiendo el principio de llenado de los 
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gaviones tratando de formar bloques lo más regular posible, para evitar deformaciones posteriores 
que pudieran comprometer su estabilidad. 
 
Figura 122: Muro de gaviones en el estado de Tlaxcala 
Entre las ventajas que ofrecen este tipo de estructuras se pueden mencionar las siguientes 
(SAGARPA, 2009): 
 Amplia adaptabilidad a diversas condiciones, ya que son fáciles de construir incluso en 
zonas inundadas; 
 Al ser estructuras flexibles pueden sufrir deformaciones sin perder eficiencia; 
 Debido a que los cajones de gaviones forman una sola estructura tienen mayor resistencia al 
volteo y al deslizamiento; 
 Coste económico relativamente bajo, en comparación con otros materiales, por ejemplo las 
de mampostería; 
 Durabilidad mayor a cinco años. 
 
Muros de Mampostería 
Estructuras permanentes construidas con piedra, arena y cemento. Pueden construirse en zonas 
donde se obtenga piedra de buena calidad, apropiada para trabajos de albañilería, o donde por 
ciertas razones, se requiera esta estructura. Para su construcción es conveniente utilizar piedras lo 
más uniformemente posibles, de tal manera que la cantidad de mortero necesario para juntarlas sea 
mínimo y permita a su vez un mayor avance de obra por jornada de trabajo, de cara a la efectividad 
y ahorro de tiempo, y por lo tanto dinero. 
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Al tratarse de estructuras impermeables cumplen  con una doble función: retención de sedimentos y 
almacenamiento de agua, lo cual supone una ventaja si su finalidad es la de almacenamiento.  
Como desventajas se pueden considerar dos aspectos: requiere conocimientos técnicos para su 
diseño y elevado coste.  
Como en este proyecto lo que se busca es  la factibilidad del almacenamiento de la mayor cantidad 
de agua posible en el vaso correspondiente, se desaconseja el uso de este tipo de estructuras, sin 
mencionar que dado el enclave socio-económico en el que nos encontramos se busca un coste 
económico acorde con la situación descrita. 
Muros filtrantes de costales rellenos de tierra 
Estructuras permeables y compuestas por un muro de bolsas o sacos de rafia, rellenos de tierra. Se 
instalan para el control de erosión en cárcavas, ya que retienen suelo, rocas u otros fragmentos, 
como también los sólidos en suspensión producto del escurrimiento del agua. 
Como principales ventajas de este tipo de estructuras se puede mencionar que tienen bajo coste 
económico y que, debido a su sencillez, puede generar empleos entre los pobladores, aspecto de 
vital importancia considerando el grado de rezago social que existe en la zona. 
 
Figura 123: Muro de costales rellenos de tierra Fuente: SAGARPA 
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VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 
Uno de los principales limitantes del desarrollo socioeconómico en el municipio de San Juan 
Ihualtepec es la escasez de agua para las actividades domésticas y agropecuarias. La falta de agua 
propicia que los habitantes de la Comunidad  recurran a la adquisición del vital líquido a precios 
excesivos. Por otro lado las labores agrícolas quedan limitadas a una agricultura temporal limitada 
casi exclusivamente al binomio maíz-frijol y muy dependiente de la cantidad de agua que cae en los 
meses de temporada de lluvias. 
El recurso que implica menos costos de operación a largo plazo es el agua superficial y ante esto, se 
ha propuesto el estudio de la viabilidad para captar y almacenar el agua de lluvia en el cauce de una 
corriente de agua conocida como “Barranca del Carbón”. El análisis realizado del comportamiento 
de los escurrimientos de la microcuenca de estudio, indica que esta abarca una superficie de 
686.554 m2, y que  en promedio se genera anualmente un volumen de escurrimientos de agua 
equivalente a 4840,32 m3. 
Cuando el escurrimiento superficial es la fuente principal de agua de un vaso de almacenamiento, el 
área de la cuenca debería tener un tamaño suficiente para que aún con la variabilidad existente en 
los escurrimientos anuales, el aporte al embalse cubra la cantidad de agua a almacenar para el 
período de seca. Por el contrario el área de la cuenca no debería ser muy grande en relación con la 
capacidad de almacenamiento del embalse, para que las estructuras necesarias de vertido funcionen 
realmente como vertederos de emergencia solo ante eventos verdaderamente extremos. 
Para mantener la profundidad y capacidad del vaso, es necesario que el flujo de agua superficial esté 
libre de sedimentos provenientes de la erosión. Por lo tanto se debería realizar un adecuado control 
de la erosión en el área de aportes, siendo conveniente que el suelo tenga una buena cobertura de 
árboles o pasturas. En el caso que la cuenca de aporte tenga signos fuertes de erosión se recomienda 
estudiar la mejor oportunidad para la construcción del vaso de almacenamiento, en relación con las 
medidas de protección de suelos que se puedan implementar. 
La agricultura de temporal se destina a la obtención de cultivos como el maíz, que constituye para el 
campesino un cultivo de bajo costo de inversión, una seguridad en la alimentación y una reserva que 
puede ser transformada en dinero. La agricultura de temporal se encuentra muy descapitalizada, ya 
que los campesinos no poseen recursos financieros suficientes como para que su trabajo sea 
rentable, sin embargo, esta actividad representa una de las principales fuentes de ocupación en el 
sector productivo no sólo en la Región Mixteca sino también en el estado de Oaxaca. 
Las cosechas de este tipo de agricultura son tan pobres que sólo satisfacen las necesidades para 
autoconsumo. Los terrenos, en la mayoría de los casos, se preparan mediante lo que se conoce como 
roza-tumba-quema, que consiste en talar la vegetación natural, y mediante el fuego incorporar  al 
suelo la materia orgánica en forma de cenizas; no se practican labores agrícolas, la siembra se 
realiza con instrumentos manuales o, si las condiciones del terreno lo permiten, se rotura el suelo 
con arado impulsado por tiro de animales; se produce unos pocos años, y en el momento en que el 
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suelo agota los nutrientes y pierde fertilidad, el terreno se abandona durante un largo 
tiempo, lapso durante el cual la vegetación natural crece y se desarrolla hasta que el suelo 
recupera, cuando menos en parte, sus condiciones de fertilidad, entonces se tumba y se quema la 
cubierta natural para sembrar de nuevo. 
Con la captación del agua de lluvia en la mencionada barranca, se podría disponer de una cantidad 
de agua que permitiría realizar un riego de auxilio a los cultivos de los alrededores en épocas de 
falta de lluvias, e incluso también podría disponerse de agua para la implantación de abrevaderos de 
cara a la producción pecuaria. 
No obstante, es importante señalar que para validar estos escurrimientos estimados, sería casi 
imprescindible  realizar mediciones directas del gasto en la barranca, por lo menos durante un año; 
solo de esta forma se podría evaluar el nivel de confianza de los resultados obtenidos. 
La mayor cantidad de agua almacenada, como ya se comentó, se obtuvo realizando la simulación 
del funcionamiento del vaso para los requerimientos en agua del maíz y optimizando la 
disponibilidad anual por superficie agrícola disponible en las inmediaciones de la zona escogida. 
Una vez visto esto, puede pensarse en alternar en la misma área de cultivo el maíz con otros cultivos 
como frijol, calabacita, melón e incluso alguna especie de frutal como durazno, ya que siempre es 
más interesante la variedad de especies que el monocultivo, aunque sea en pequeñas superficies 
pero con agua suficiente para su desarrollo. 
Otra forma de compensar el volumen es optimizando el uso de agua, cambiando de sistemas de 
aprovechamiento tradicionales a sistemas eficientes, como el riego por goteo en la agricultura. De 
esta forma, aunque el volumen de agua no se incremente disminuye la demanda y por lo tanto la 
extracción. 
Otro aspecto, no menos importante, es la posible renta para la comunidad que puede suponer una 
explotación sostenible de un recurso como la madera, debido a la gran cantidad de encinos con los 
que cuentan los terrenos que rodean San Juan Ihualtepec y que carecen de explotación comercial 
alguna. Es compatible una explotación racional y sostenible con la conservación del ecosistema, 
siempre y cuando se haya conseguido la regeneración en aquellas zonas en que se requiere con 
urgencia. Una explotación sostenible de este recurso natural no sólo es un beneficio económico sino 
también una buena manera de contar con un Plan de Ordenación y Gestión que a la larga conlleva el 
cuidado y conservación de la vegetación boscosa, cuyo papel en el ciclo hidrológico es clave. 
Con respecto a la factibilidad geológica de la zona, se comprobó que en “la Barranca del Carbón” y 
en la zona propuesta para la situación del dique, afloran rocas metamórficas constituidas 
principalmente por esquistos y metasedimentos de calizas. En el fondo de la barranca afloran 
esquistos sanos y hacia la superficie estos ya se encuentran fracturados y oxidados. Estas 
condiciones son favorables para la construcción del vaso, sin embargo, se recomendaría llegado el 
caso,  llegar hasta la roca sana para la cimentación  la obra y  con el fin de que esta funcione 
adecuadamente. 
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También, a pesar de que el vaso de almacenamiento puede  representar técnicamente una buena 
opción, se debe contemplar que es una obra que supone un esfuerzo económico importante, en 
especial para una Comunidad, deprimida social y económicamente, como San Juan Ihualtepec, y de 
suficiente relevancia que tendría sus consecuencias sociales, políticas y económicas. Es por este 
último aspecto por lo que se recomienda hacer énfasis en la posible realización de obras de control 
de la erosión, tales como muros filtrantes. Es de vital importancia resaltar que de nada sirve la 
construcción de tales elementos si no se cuida la cubierta arbórea de la zona. 
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ANEXO 1 
Mapa levantamiento topográfico zona del vaso de almacenamiento DIN A3 
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ANEXO 2 
Resumen de los datos utilizados para las simulación del funcionamiento del vaso de 
almacenamiento y resultados obtenidos. 
Tabla A.1: Series mensuales de precipitación registrada por la estación “Santiago Tamazola” 
1993 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept     Oct !ov Dic 
1 0 0 0 0 0 0 3.2 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 35.8 0 0 7.6 0 0 
3 0 13.4 0 0 0 0 0 0 16.3 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 12 0 23 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 5.5 6.2 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 7 7.5 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 22.9 0 2.2 0 0 0 
10 0 14.8 0 0 0 5.4 11 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0 0 0 
12 0 29.2 0 0 0 2.3 0 0 8.3 0 0 0 
13 19 0 0 0 2.1 0 0 0 0 1.5 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 14.8 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 31.2 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 1.5 12.5 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 2.2 3.2 24.2 13.2 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 30.5 4 7.6 3.2 0 0 0 
20 0 32.7 0 0 0 0 0 7 8.6 0 0 0 
21 0 11.7 0 0 0 15.8 0 4.1 13.1 0 0 0 
22 0 36.2 0 0 0 5.3 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 36.2 11.2 0 3.9 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 5.3 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 9.5 5.9 1.7 0 0 
26 0 0 0 0 0 7.2 0 0 54.8 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 13 1 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 18.2 0 2.5 0 0 0 2.2 0 0 
29 0  0 4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 43.2 0 0 1.2 0 0 0 
31 0  0  0  3.2 20  0  0 
1994             
1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 
2 6.2 0 0 0 0 0 0 23.5 0 0 0 0 
3 4.5 0 0 0 0 11.5 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 8.5 0 9.9 0 0 
5 0 0 0 0 0 10.5 0 1.3 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 4.5 0 3.4 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 1.6 3.9 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 13.4 20.2 0 0 0 0 
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9 0 0 0 0 0 0 8.2 9.5 64.2 40.2 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 32.7 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 15.3 11.8 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 11.2 25.5 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 4.3 10 0 1.3 0 0 
15 23 0 0 0 0 21.2 4.7 5.3 0 6.5 0 0 
16 0 0 0 0 20 0 0 2.5 2.6 0 0 0 
17 0 0 0 0 9.8 0 0 1.2 50.2 0 0 0 
18 0 0 0 1.3 11 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 8.8 9.3 0 0 3.5 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 13.2 9 9.5 13.5 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 10.5 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 6.5 0 12 45.8 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 20.5 5.2 2.7 42.8 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 25 5.5 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 1.3 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 10.4 0 0 1.2 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 15.5 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 10.5 21.5 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 3.5 22 0 0 0 0 
31 0 0 0  0  0 0  15.4  0 
1995             
1 0 5.8 2 0 0 0 0 12.5 4.3 0 0 0 
2 0 0 0 0 5.7 0 11.5 20 27.8 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 48 14.2 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 50.3 17 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 18.6 0 21.3 6.3 0 0 20.5 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 10.5 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 5.6 22.5 7.2 0 0 7.4 0 
11 0 0 0 0 0 0 25.5 8.5 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 4 25.7 1.5 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 16.2 0 0 0 0 
14 0 0 2.3 1.1 3.2 0 0 5 0 0 6.5 0 
15 0 0 0 2.3 4.3 32.1 21 5.7 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 1.8 0 18 0 0 5.3 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 6.3 10.8 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 0 
20 0 0 0 0 7.5 0 0 7 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 2.4 2.5 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 6.3 
23 0 0 0 0 0 10 0 7.2 0 0 0 12.8 
24 0 0 0 0 0 0 0 6.3 0 0 0 15.2 
25 0 0 0 0 3.8 3.5 12.8 0 0 0 0 0 
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26 0 0 0 0 15.9 0 0 20 0 0 0 0 
27 0 0 0 10.4 0 12.5 0 16 0 0 0 0 
28 0 0 0 19.5 23.8 0 0 1.3 0 0 0 0 
29 0  0 21.3 26.5 18 0 0 0 0 0 8.5 
30 12  0 0 15.7 2 0 0 0 0 0 5.2 
31 0  0  0  0 32  15.7  3.2 
1996             
1 0 0 0 16 0 0 0 22.3 22.7 0 3.6 25.2 
2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6.2 0 5.2 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.7 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.2 6.7 0 
5 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 2.1 0 
6 0 0 0 0 14 25.3 12 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 3.2 0 0 0 0 2.5 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2 0 
9 0 0 0 0 9.3 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 20.3 20.6 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 6.7 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 67.2 0 20.8 20.6 12.6 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 14.3 0 0 8.2 0 0 
15 0 0 0 0 12.3 0 0 7.2 7.5 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 6.7 14 35.8 35 2.6 0 0 
18 0 0 0 0 1.4 6.2 0 0 0 33.6 0 0 
19 0 0 0 0 0 23.5 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 8 0 0 0 7.3 0 0 
22 0 0 0 0 0 3.1 0 46.2 46.6 2.6 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 9.2 2.3 2.8 19.4 0 0 
24 0 0 0 0 1.2 11.2 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 24.6 24.5 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 20.6 20.7 10.3 0 0 
27 0 0 0 0 0 12 0 2.2 2.5 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 0 0 5.2 5.6 0 0 0 
31 0  0  0  0 0  0  0 
1997             
1 0 0 0 0 0 0 13 0 8.5 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 4.5 0 15 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 27.5 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.2 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 23.2 0 10 0 0 0 
8 0 0 0 0 15 3.2 0 0 39.5 18.5 0 0 
9 0 0 0 7.2 0 0 0 0 3.5 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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11 0 0 0 0 0 8.2 0 0 30.2 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.6 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 1.5 0 3.2 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 13 0 0 2.5 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 43.2 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 9 12.2 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 9.3 13.5 0 0 0 15.8 
18 0 0 0 0 0 0 6.5 0 0 0 0 10.8 
19 0 0 0 0 0 0 0 2.5 5.2 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 36.6 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 40 0 0 13.2 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 25.4 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 1.5 0 0 13.4 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 13.5 0 7.2 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 21 0 0 24.3 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 25.3 0 0 0 
29 0  0 0 0 13 0 41.2 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 0  0  0 
1998             
1 0 0 0 0 0 0 0 0 31 34.5 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 14.2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1.3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 2.3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 4.5 0 16.8 15 25 0 0 
6 0 0 0 0 0 7.5 0 16.5 4.5 6.5 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 12 30.3 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 2.1 0 35.2 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 7.3 0 0 4.3 0 0 
10 0 0 0 0 0 12.3 0 0 6.5 5.5 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 7.2 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 21.2 0 0 20.6 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 17.2 37.5 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 14.7 25.1 14.5 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 16 35 26.5 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 10.2 0 0 5.3 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7.8 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 10.6 0 3 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 8.2 0 2.3 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 15.2 0 10.5 21.5 7.2 0 0 
27 0 0 0 0 6.1 0 0 0 62.5 0 0 0 
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28 0 0 0 0 6.8 0 0 3.5 12 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 12.3 45.2 0 0 0 
30 0  0 0 0 14.3 0 13 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 25  0  0 
1999             
1 0 0 0 0 12 0 86 13.8 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.8 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 20.7 0 16 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 20.6 0 20 20 0 0 
7 0 0 0 0 16 0 6.3 2.8 25 17 0 0 
8 0 0 0 0 6 0 13.4 7.3 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 23 0 0 21.2 16.5 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 25.3 14 0 0 0 
11 0 0 0 0 12.5 12.5 6.5 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 14.6 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 25.8 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 35.9 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 12.3 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 6.3 0 28.5 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 6.6 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 8.9 0 22 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 7.6 0 0 16.5 0 0 0 
25 0 0 0 0 23.5 14.5 10.5 18.5 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 
27 0 0 17.3 0 3 6.3 0 23.5 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 30 0 0 22.5 0 0 0 0 
29 0  0 0 24.5 5.7 0 7.5 85 0 0 0 
30 0  0 0 0 86 12.4 45.3 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 14.8  0  0 
2000             
1 0 0 0 0 5.6 7.4 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 22 1 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 16 5.8 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 15.4 15 5.3 0 0 25.5 0 0 
7 0 0 0 0 0 56.2 0 10.8 0 9 0 0 
8 0 0 0 0 0 10.5 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 14.2 0 10.7 0 0 0 0 
10 0 0 4.5 0 0 14.2 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 7.3 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 6.4 0 0 0 0 0 0 
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13 0 0 0 0 2.4 3.2 0 0 17.5 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 13.5 0 0 8.3 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 13.4 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 15.2 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 26.8 4.2 0 13 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 7.4 0 25.4 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 15.5 6.2 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 11.2 5.4 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 12.3 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 9.4 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 30.4 13.4 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 5.2 10.6 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 0  0  0 
2001             
1 0 0 0 0 0 0 0 0 19.4 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 22.3 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 
6 0 0 0 0 0 6.2 0 0 16.4 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 9.2 0 0 25.7 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 13.7 17 0 0 0 14 0 0 
11 0 0 0 0 21.2 23.2 14.3 0 10.7 7 0 0 
12 0 0 0 6 0 0 6 0 12.5 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
14 0 0 0 5.5 0 0 11 0 4.6 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 20.2 20.4 0 0 0 0 
18 0 0 0 6 0 0 7 0 9.2 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 4.3 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 4.6 0 5.2 0 0 0 0 
23 0 0 0 8 0 12.1 11.4 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 2.1 9 9 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 4 0 0 4.3 0 0 0 
26 0 0 0 10 0 0 0 2.6 26.5 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 10.2 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 20.8 0 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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30 0  0 0 0 11.2 8.4 0 0 0 0 0 
31 0  0  15.3  4 20.2  0 0 0 
2002             
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 20 8 0 22.4 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 10 0 0 6 9.5 0 
4 0 0 0 0 0 0 11.5 0 0.4 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 20 0 25 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 9.5 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 8 18 0 33 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 5 0 
11 0 0 0 0 0 0 12 0 24 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 30 0 15 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 26.5 7 10 16 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 23 0 14 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 10.2 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 15 26.6 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 
25 0 0 0 0 10 0 0 0 0 13.5 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 20 4.5 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 0 5 11 0 0 
30 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0  0  35.1  0 0  0 0 0 
2003             
1 0 0 0 0 0 7 34 14 10 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 7 10 12 5 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 40 0 40 25 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 16 40 20 13 11 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 3.7 0 18 12 0 0 
8 0 0 0 0 0 8 0 0 47 31 0 0 
9 0 0 0 0 0 8 0 3 0 2 0 0 
10 0 0 0 0 0 17 0 0 4 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 11 0 4 0 0 
13 0 0 0 0 0 28 0 4 5 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
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15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 15 7 0 8 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 41 0 15 5 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 20 0 6 3 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 23 8 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 10 0 9 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 4 0 7 11 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 5 3 20 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 13 15 8 13.5 18 0 0 
31 0  0  0  14 0  18 0 0 
2004             
1 0 0 0 0 5 9 12 6 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 15 10 0 0 8 0 27 0 
3 0 0 0 9 12 0 20 2 5 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 11 28 20 0 0 0 
5 0 0 0 4.5 0 17 13 0 0 23 0 0 
6 0 0 0 0 28 0 3 0 0 16 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 6 0 15 53 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 
9 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 3 0 40 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 17 11 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 8 0 0 9 0 15 0 0 
13 0 0 0 0 0 15 13 0 4 1 0 0 
14 22 0 0 0 0 0 0 0 7 20 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 2 31 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 
18 0 0 11 0 0 0 0 0 10 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 21 24 11 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 5 7 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 20 28 6 3 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 32 3 14 15 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 7 0 0 17 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 5 0 0 26 13 0 0 
27 0 0 0 0 8 0 57 12 6 0 0 0 
28 0 0 4 0 0 0 0 20 25 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 
30 0  6 5 9 0 18 14 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 0  0  0 
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2005             
1 0 0 0 0 12 0 18 8 22 0 0 0 
2 0 0 0 0 5 0 5 0 18 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 12 0 3 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 11 5 13 12 0 0 
6 0 0 0 0 5 0 10 0 10 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 17 15 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 17 11 40 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 20 0 0 5 4 0 0 0 
14 0 0 0 0 24 0 0 40 7 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 2 22 11 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 3 17 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 35 11 13 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 
29 0  0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 18 0 28 0 0 0 0 
31 0  0  0  0 22  0  0 
2006             
1 0 0 0 0 12 41 11 40 15 0 0 0 
2 0 0 0 0 5 17 0 37 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 8 9 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 18 4 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 9 8 0 21 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 27 16 22 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 
14 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 5 0 5 0 0 8 0 5 0 
16 0 0 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 
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17 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 13 0 
19 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 12 0 
20 0 0 0 0 0 8 19 0 7 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 7 0 0 5 0 0 
22 0 0 0 0 0 5 0 0 7 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 15 0 0 2 0 0 
25 0 0 7 0 0 0 0 15 0 10 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 14 11 0 0 2 0 0 0 
31 0  0 0 37  0 45  0  0 
2007             
1 0 0 0 0 5 0 40 0 9 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 9 0 42 0 0 0 
3 0 0 0 0 43 0 8 0 4 0 0 0 
4 0 0 0 7 0 0 34 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 19 0 0 3 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 26 21 11 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 8 3 0 0 0 
9 0 24 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 
12 0 0 0 0 12 0 0 0 2 0 0 0 
13 0 0 0 0 7 0 0 1 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 5 11 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 20 0 5 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 10 7 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 12 0 3 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 4 0 5 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 3 0 0 29 10 0 17 0 0 
23 0 0 0 0 10 0 20 31 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 2 13 4 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 34 0 7 0 18 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 6 14 6 3 0 0 0 
29 0  0 0 0 24 10 0 0 0 0 0 
30 0  0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 
31 0  0 22 0  22 9 0 0  0 
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Tabla A.2: Temperaturas medias registradas (°C) en la estación “Santiago Tamazola” 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct !ov Dic 
1994 17.9 17.7 20.7 21.6 21.5 18.5 19.4 18.1 18 18.4 17.8 17.4 
1995 17.4 16.8 20.2 22.1 20.9 19.1 18 17 17.9 20.4 17.6 16.6 
1996 16.9 17.4 17 21 21.2 18.5 19 12.4 18.1 19.5 18.4 17.4 
1997 16.7 17.6 18.2 20.3 20.7 20.8 19.3 20.1 18.9 18.3 17.8 18.1 
1998 17.4 17.6 20.9 23.6 24.4 22.8 19.5 19.4 18.3 18.3 17.4 17.9 
1999 17.3 17.2 19 21.9 20.1 19.3 18.1 19.1 18.4 17.5 16.8 17.5 
2000 17.9 18.7 20 22.2 20.8 19.4 18.3 17.4 17.1 17.5 18.4 15.6 
2001 15.6 16.9   21.3 21 19.8 20.4 20.4 18.4 16.3 18.3 17.3 
2002 16.5 16.3 19.6 20.2 20.4 18 17.4 18.3 17.7 17.5 16 14.6 
2003 15.1 18.1 20 22 21.1 18.6 17.4 17.8 16.3 17 17.2 14.8 
2004 15.3 16.1 17.9 19 18.4 17.4 16.9 17.5 17 16.2 16.2 15.2 
2005 15.3 18 20.5 21.4 20.9 21.2 17.8 17.3 17.6 17.8 17.3 17.8 
2006 16.1 18 19.2 21 20.1 19.1 18.6 18.3 18.5 18.9 16.5 16.1 
 2007 16.4 17.5 19.5 20.8 20.4 19.5 19 18.3 18.2 18.1 18.3 18.4 
 
Tabla A.3. : Simulación funcionamiento del vaso de almacenamiento Enero’94-Diciembre’07 
Mes Evap.(m3) P (m3) Esc (m3) RR (m3) Vinic 
(m3) 
Vol. Final 
(m3) 
Area 
(m2) 
Elev (m) 
ene-94 413,97 161,15 0,00 0,00 14919,77 14666,95 4782,04 10,36 
feb-94 458,36 0,00 0,00 0,00 14666,95 14208,59 4744,46 10,33 
mar-94 562,35 0,00 0,00 0,00 14208,59 13646,24 4672,85 10,26 
abr-94 568,90 46,25 0,00 0,00 13646,24 13123,58 4578,83 10,17 
may-94 555,34 320,26 1146,31 2146,57 13123,58 11888,24 4485,39 10,08 
jun-94 376,01 321,93 7,33 1625,48 11888,24 10216,02 4241,54 9,84 
jul-94 398,68 693,55 9337,98 1233,80 10216,02 18615,08 3861,65 9,45 
ago-94 508,42 1189,10 10231,09 1420,03 18615,08 28106,82 5178,99 10,73 
sep-94 447,85 692,53 6020,28 2999,57 28106,82 29839,53 5152,75 10,70 
oct-94 445,71 714,73 4535,29 3731,55 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
nov-94 435,21 6,06 0,00 0,00 29839,53 29410,38 5047,54 10,61 
dic-94 376,72 0,00 0,00 0,00 29410,38 29033,66 5075,05 10,63 
ene-95 432,53 61,18 0,00 0,00 29033,66 28662,31 5098,48 10,65 
feb-95 476,75 29,70 0,00 0,00 28662,31 28215,26 5120,83 10,67 
mar-95 608,22 22,13 0,00 0,00 28215,26 27629,17 5146,67 10,70 
abr-95 654,63 282,75 2969,17 0,00 27629,17 29839,53 5178,56 10,73 
may-95 611,82 546,14 6295,57 468,71 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
jun-95 457,96 516,36 0,00 -223,35 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
jul-95 493,55 1122,07 40713,72 351,23 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
ago-95 473,86 1493,57 18906,38 549,18 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-95 436,96 201,40 5475,81 6336,53 29839,53 28743,26 5047,54 10,61 
oct-95 487,23 107,44 0,00 9954,52 28743,26 18408,94 5116,03 10,67 
nov-95 441,68 96,57 0,00 0,00 18408,94 18063,83 5164,09 10,71 
dic-95 368,88 368,34 0,00 0,00 18063,83 18063,30 5137,31 10,69 
ene-96 426,92 0,00 0,00 0,00 18063,30 17636,39 5137,26 10,69 
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feb-96 486,83 0,00 0,00 0,00 17636,39 17149,56 5100,89 10,65 
mar-96 527,29 0,00 0,00 0,00 17149,56 16622,27 5054,96 10,61 
abr-96 608,20 95,00 0,00 0,00 16622,27 16109,07 4999,79 10,56 
may-96 605,28 188,73 0,00 4214,32 16109,07 11478,20 4940,57 10,51 
jun-96 368,21 1036,73 24209,13 5113,78 11478,20 29839,53 4153,58 9,75 
jul-96 513,23 283,67 0,00 5692,70 29839,53 23917,27 5047,54 10,61 
ago-96 403,23 1101,82 22735,75 7408,58 23917,27 29839,53 5309,96 10,84 
sep-96 440,46 1055,44 30241,68 7811,09 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-96 464,96 609,24 3643,92 10272,05 29839,53 23355,69 5047,54 10,61 
nov-96 469,45 101,54 0,00 0,00 23355,69 22987,78 5316,42 10,85 
dic-96 394,79 161,68 0,00 0,00 22987,78 22754,67 5318,37 10,85 
ene-97 438,30 0,00 0,00 0,00 22754,67 22316,37 5318,63 10,85 
feb-97 511,60 0,00 0,00 0,00 22316,37 21804,77 5317,00 10,85 
mar-97 581,66 0,00 0,00 0,00 21804,77 21223,11 5311,48 10,84 
abr-97 628,67 85,86 0,00 0,00 21223,11 20680,30 5300,26 10,83 
may-97 636,00 254,73 0,00 2798,16 20680,30 17500,87 5284,83 10,82 
jun-97 491,67 464,59 4495,63 1679,92 17500,87 20289,49 5088,58 10,64 
jul-97 542,08 858,06 13273,78 973,09 20289,49 29839,53 5270,64 10,81 
ago-97 534,89 418,95 2461,34 4096,91 29839,53 28088,03 5047,54 10,61 
sep-97 464,02 942,11 18760,59 2863,98 28088,03 29839,53 5153,79 10,70 
oct-97 443,96 381,09 2055,97 5560,17 29839,53 26272,46 5047,54 10,61 
nov-97 451,99 0,00 0,00 0,00 26272,46 25820,47 5242,22 10,78 
dic-97 401,61 139,91 0,00 0,00 25820,47 25558,77 5259,80 10,80 
ene-98 447,00 0,00 0,00 0,00 25558,77 25111,77 5269,06 10,81 
feb-98 508,35 0,00 0,00 0,00 25111,77 24603,42 5283,23 10,82 
mar-98 642,02 0,00 0,00 0,00 24603,42 23961,41 5296,66 10,83 
abr-98 705,67 18,05 0,00 0,00 23961,41 23273,79 5309,28 10,84 
may-98 725,13 68,59 0,00 5959,69 23273,79 16657,56 5317,01 10,85 
jun-98 518,16 432,32 0,00 2581,24 16657,56 13990,47 5003,66 10,57 
jul-98 480,55 319,97 1355,97 984,61 13990,47 14201,25 4637,19 10,22 
ago-98 482,30 849,31 14195,24 2315,11 14201,25 26448,38 4671,66 10,26 
sep-98 460,43 1985,58 50213,96 1845,71 26448,38 29839,53 5234,85 10,78 
oct-98 443,96 635,48 12816,12 3825,61 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
nov-98 428,21 0,00 0,00 0,00 29839,53 29411,33 5047,54 10,61 
dic-98 384,42 0,00 0,00 0,00 29411,33 29026,91 5074,99 10,63 
ene-99 430,80 0,00 0,00 0,00 29026,91 28596,11 5098,89 10,65 
feb-99 485,10 0,00 0,00 0,00 28596,11 28111,01 5124,74 10,68 
mar-99 582,12 89,14 0,00 0,00 28111,01 27618,03 5152,51 10,70 
abr-99 650,22 0,00 0,00 0,00 27618,03 26967,81 5179,14 10,73 
may-99 613,63 784,33 5357,89 5985,06 26967,81 26511,35 5211,50 10,75 
jun-99 478,33 984,69 17899,98 6097,29 26511,35 29839,53 5232,15 10,77 
jul-99 495,51 1104,91 43852,18 6188,68 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
ago-99 515,20 1530,92 39178,91 6439,93 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-99 445,71 1115,51 28161,52 6194,93 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-99 429,96 271,56 3180,91 2939,15 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
nov-99 417,71 0,00 0,00 0,00 29839,53 29421,82 5047,54 10,61 
dic-99 378,21 0,00 0,00 0,00 29421,82 29043,61 5074,33 10,63 
ene-00 441,31 0,00 0,00 0,00 29043,61 28602,30 5097,87 10,65 
feb-00 515,05 0,00 0,00 0,00 28602,30 28087,25 5124,37 10,68 
 VIII. ANEXOS 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
185 
mar-00 604,60 23,19 0,00 0,00 28087,25 27505,84 5153,84 10,70 
abr-00 657,69 0,00 0,00 0,00 27505,84 26848,15 5184,96 10,73 
may-00 630,11 738,74 7621,62 -395,22 26848,15 29839,53 5217,09 10,76 
jun-00 463,21 1052,41 9286,18 -333,97 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
jul-00 499,45 107,51 0,00 5501,39 29839,53 23946,20 5047,54 10,61 
ago-00 506,74 599,44 5071,23 2347,19 23946,20 26762,95 5309,52 10,84 
sep-00 437,49 139,92 0,00 7105,05 26762,95 19360,33 5220,99 10,76 
oct-00 445,17 180,30 0,00 7913,55 19360,33 11181,91 5226,13 10,77 
nov-00 360,97 0,00 0,00 0,00 11181,91 10820,94 4087,89 9,68 
dic-00 275,46 0,00 0,00 0,00 10820,94 10545,48 4005,48 9,60 
ene-01 309,73 0,00 0,00 0,00 10545,48 10235,75 3940,86 9,53 
feb-01 361,47 0,00 0,00 0,00 10235,75 9874,28 3866,45 9,46 
mar-01 115,74 0,00 0,00 0,00 9874,28 9758,54 3777,32 9,36 
abr-01 460,83 133,06 0,00 0,00 9758,54 9430,78 3748,26 9,33 
may-01 445,79 183,97 7,33 2893,15 9430,78 6283,13 3664,67 9,24 
jun-01 258,56 242,86 3651,21 1553,04 6283,13 8365,61 2775,55 8,23 
jul-01 362,15 394,13 1,32 2246,93 8365,61 6151,97 3380,17 8,93 
ago-01 293,11 213,94 0,02 4592,00 6151,97 1480,82 2735,74 8,18 
sep-01 81,93 145,30 3853,49 2815,10 1480,82 2582,59 927,84 5,35 
oct-01 116,80 118,21 869,23 4231,98 2582,59 0,00 1441,61 6,32 
nov-01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
dic-01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ene-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
feb-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
mar-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
abr-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
may-02 0,00 0,00 0,00 2635,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
jun-02 0,00 0,00 4446,49 1733,73 0,00 2712,76 0,00 0,00 
jul-02 141,34 265,09 23556,75 437,18 2712,76 25956,09 1480,95 6,39 
ago-02 519,95 168,15 0,00 6076,57 25956,09 19527,71 5254,73 10,79 
sep-02 449,58 1426,09 25112,69 2363,84 19527,71 29839,53 5235,29 10,78 
oct-02 429,96 630,94 3537,56 3933,19 29839,53 29644,89 5047,54 10,61 
nov-02 404,72 123,97 0,00 0,00 29644,89 29364,15 5060,12 10,62 
dic-02 333,81 0,00 0,00 0,00 29364,15 29030,34 5077,96 10,63 
ene-03 391,89 0,00 0,00 0,00 29030,34 28638,45 5098,68 10,65 
feb-03 502,85 0,00 0,00 0,00 28638,45 28135,60 5122,24 10,67 
mar-03 604,29 0,00 0,00 0,00 28135,60 27531,32 5151,14 10,70 
abr-03 653,03 0,00 0,00 0,00 27531,32 26878,29 5183,65 10,73 
may-03 636,72 0,00 0,00 5989,64 26878,29 20251,93 5215,69 10,76 
jun-03 468,93 943,18 9902,77 -208,21 20251,93 29839,53 5269,14 10,81 
jul-03 481,73 891,90 23669,45 553,45 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
ago-03 489,61 822,75 6895,27 1713,08 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-03 408,96 1208,88 20392,42 1789,22 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-03 421,21 888,37 20250,54 3687,70 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
nov-03 424,71 0,00 0,00 0,00 29839,53 29414,83 5047,54 10,61 
dic-03 336,68 0,00 0,00 0,00 29414,83 29078,15 5074,77 10,63 
ene-04 395,20 112,11 0,00 0,00 29078,15 28795,05 5095,75 10,65 
feb-04 462,05 0,00 0,00 0,00 28795,05 28333,00 5112,93 10,67 
mar-04 556,20 107,94 0,00 0,00 28333,00 27884,74 5139,99 10,69 
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abr-04 583,52 95,55 0,00 0,00 27884,74 27396,77 5164,95 10,71 
may-04 572,92 441,19 5560,03 798,40 27396,77 29839,53 5190,52 10,74 
jun-04 428,21 797,51 2160,82 -482,00 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
jul-04 471,89 1332,55 31664,24 202,69 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
ago-04 483,70 716,75 2122,39 1875,27 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-04 421,21 1317,41 15864,60 2309,12 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-04 407,21 1019,60 28260,80 2912,82 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
nov-04 407,21 136,28 0,00 0,00 29839,53 29568,61 5047,54 10,61 
dic-04 342,18 0,00 0,00 0,00 29568,61 29226,43 5065,00 10,62 
ene-05 394,49 0,00 0,00 0,00 29226,43 28831,94 5086,58 10,64 
feb-05 499,72 0,00 0,00 0,00 28831,94 28332,22 5110,72 10,66 
mar-05 614,12 0,00 0,00 0,00 28332,22 27718,10 5140,03 10,69 
abr-05 638,34 51,74 0,00 0,00 27718,10 27131,49 5173,88 10,72 
may-05 630,74 343,44 95,89 2215,48 27131,49 24724,60 5203,67 10,75 
jun-05 518,83 354,68 1905,75 3119,70 24724,60 23346,50 5293,72 10,83 
jul-05 515,70 914,44 13877,02 436,49 23346,50 29839,53 5316,49 10,85 
ago-05 479,77 1065,03 15093,09 1401,65 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-05 431,71 641,04 8188,82 2911,80 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-05 435,21 75,71 0,00 8773,95 29839,53 20706,09 5047,54 10,61 
nov-05 446,58 0,00 0,00 0,00 20706,09 20259,51 5285,67 10,82 
dic-05 397,55 0,00 0,00 0,00 20259,51 19861,96 5269,44 10,81 
ene-06 421,89 0,00 0,00 0,00 19861,96 19440,07 5252,08 10,79 
feb-06 511,44 0,00 0,00 0,00 19440,07 18928,63 5230,56 10,77 
mar-06 592,00 36,40 0,00 0,00 18928,63 18373,03 5200,09 10,74 
abr-06 627,86 51,61 0,00 0,00 18373,03 17796,79 5161,41 10,71 
may-06 602,26 470,58 1633,47 742,55 17796,79 18556,02 5114,98 10,67 
jun-06 469,50 802,09 13423,43 -226,18 18556,02 29839,53 5174,80 10,72 
jul-06 505,36 439,14 0,00 2394,20 29839,53 27379,11 5047,54 10,61 
ago-06 513,69 975,99 11610,09 1528,28 27379,11 29839,53 5191,42 10,74 
sep-06 447,46 550,18 1108,16 3721,71 29839,53 27328,71 5047,54 10,61 
oct-06 467,64 223,34 0,00 7770,11 27328,71 19314,30 5193,95 10,74 
nov-06 426,84 261,18 0,00 0,00 19314,30 19148,64 5223,51 10,77 
dic-06 366,46 0,00 0,00 0,00 19148,64 18782,18 5213,79 10,76 
ene-07 422,34 0,00 0,00 0,00 18782,18 18359,84 5190,47 10,74 
feb-07 494,52 123,85 0,00 0,00 18359,84 17989,17 5160,42 10,71 
mar-07 590,83 0,00 0,00 0,00 17989,17 17398,34 5131,20 10,68 
abr-07 613,44 162,53 0,00 0,00 17398,34 16947,43 5079,03 10,63 
may-07 599,33 604,14 2858,04 31,10 16947,43 19779,18 5034,49 10,59 
jun-07 483,43 608,78 3951,84 585,87 19779,18 23270,50 5248,11 10,79 
jul-07 540,64 1143,16 27012,56 879,18 23270,50 29839,53 5317,04 10,85 
ago-07 499,45 656,18 6865,60 1986,44 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
sep-07 442,21 832,84 8061,68 2759,89 29839,53 29839,53 5047,54 10,61 
oct-07 440,46 156,47 0,00 7955,65 29839,53 21599,89 5047,54 10,61 
nov-07 466,88 0,00 0,00 0,00 21599,89 21133,02 5308,14 10,84 
dic-07 409,35 0,00 0,00 0,00 21133,02 20723,67 5298,04 10,83 
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ANEXO 3: PFC COOPERACIÓN AL DESARROLLO 
3.1.  JUSTIFICACIÓN DEL PFC EN COOPERACIÓN AL DESARROLLO 
3.1.1.  Proyectos y Cooperación 
Un Proyecto de Cooperación para el Desarrollo es un conjunto de acciones de carácter puntual, 
localizadas geográfica y temporalmente que, debidamente programadas, persiguen un objetivo 
concreto previamente establecido para el inicio, apoyo o promoción del proceso de desarrollo de un 
determinado grupo de personas mediante la colaboración en condiciones de igualdad entre varios 
actores (Ferrero, 1997). 
La decisión de poner en marcha una intervención de Cooperación al Desarrollo se fundamenta en la 
existencia de un problema, o de una situación mejorable. Es pues el análisis y la constatación de una 
realidad en que las condiciones de vida para algunas personas son difíciles, lo que nos va a llevar a 
emprender una serie de acciones, con el objetivo de mejorar esa situación. Partiendo de esta premisa 
de la necesidad de hacer algo, hay que tener presente igualmente que cualquier intervención va a 
tener unos efectos, que pueden ser tanto positivos como negativos. Debemos, por lo tanto, valorar 
en la medida de lo posible todo el contexto de la acción, todos los participantes, todas las opciones a 
considerar, etc. para que ésta responda a los objetivos que nos planteamos. 
Los objetivos fundamentales de las intervenciones de cooperación al desarrollo son: 
 Favorecer el desarrollo humano, a través de la educación, la salud, la promoción, 
efectiva de la mujer, el medio ambiente; 
 Superar desigualdades y erradicar situaciones de pobreza; 
 Disminuir las dinámicas de dependencia de los pueblos; 
 Asegurar y ampliar los derechos humanos; 
 Consolidar la paz. 
 
Considerando la acción particular en la que se basa este proyecto de “Estudio de viabilidad técnica e 
hidrológica para el almacenamiento de agua de lluvia en la Barranca del Carbón, San Juan 
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Ihualtepec, Oaxaca” podríamos enmarcar su objetivo fundamental en el segundo y tercero de los 
objetivos nombrados anteriormente. Los beneficios, ya mencionados anteriormente, van a ayudar a 
superar a la Comunidad rural de San Juan de Ihualtepec diversos problemas derivados del 
desabastecimiento de agua. Como ya se comentó en el apartado correspondiente a la descripción, 
entre los objetivos del proyecto se encuentra el logro del uso eficiente y sostenible del agua por la 
Comunidad. 
Desde el punto de vista de los aspectos prioritarios o más destacados por las organizaciones que 
participan en la intervención el proyecto se encuentra en el grupo de aquellos proyectos en los que 
el criterio básico es su finalidad (orientados por objetivos). Los proyectos definidos según su 
finalidad  pueden ser: 
 Proyectos dirigidos a colectivos específicos :mujeres, refugiados, niños, indígenas, etc.  
 
 Proyectos de desarrollo sectorial o clasificado por ámbitos: salud, educación, 
infraestructuras…En este caso concreto lo enmarcaríamos en este clase. 
 
 Proyectos polivalentes (desarrollo urbano, desarrollo rural, desarrollo integral): también 
podría enmarcase dentro de esta clase. 
En concreto, y particularizando para las intervenciones de cooperación al desarrollo con base 
tecnológica, habría que señalar unos principios de carácter técnico y social, que hay que considerar: 
 Deben ser integrales, incluir acciones en diversos ámbitos, siempre y cuando estén 
coordinadas y resulten coherentes; 
 
 Deben partir de una visión a largo plazo. No se puede concebir un proyecto como una 
iniciativa aislada en el tiempo, sin ninguna continuidad; 
 
 Han de generar un desarrollo ambientalmente sostenible. Se debe evitar que las actuaciones 
puedan producir un uso o consumo de los recursos del medio por encima de su capacidad 
natural de recuperación o regeneración. 
 
 Las tecnologías utilizadas han de ser apropiadas. Ha de ser una tecnología planeada, 
desarrollada o escogida por los usuarios locales para aumentar su productividad y satisfacer 
sus necesidades inmediatas y a largo plazo sin aumentar significativamente su dependencia 
bajo fuentes externas de material, energía, subvención y conocimiento. 
El proyecto descrito a lo largo de este trabajo cumple todos los puntos citados anteriormente. 
3.1.2. Repercusión y aplicabilidad 
Una gran parte de los eventos torrenciales de lluvia que se presentan en las cuencas hidrográficas de 
la Región Mixteca ocurren en terrenos con pendientes fuertes e irregulares con diferentes grados de 
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deforestación, esta situación propicia la erosión acelerada de los suelos y en consecuencia el arrastre 
de fuertes cargas de sedimentos. La carga de sedimentos corresponde a las partículas desprendidas 
por erosión laminar, erosión en surcos y barrancas originados principalmente por avenidas efímeras 
y violentas.  
La disminución de los volúmenes de escurrimientos superficiales que acceden a los cauces y el 
aumento de la infiltración al subsuelo se puede lograr eficazmente con el aumento de la cobertura 
vegetal y la rugosidad de la superficie mediante la construcción de estructuras para la disipación de 
la energía cinética de las avenidas; además de cumplir otras funciones como la conservación de 
humedad y sedimentos, y favorecer la proliferación de especies vegetales por la humedad 
disponible y sustrato de mejor calidad que el adyacente. 
A través de la historia se han construido con éxito diversas obras para el aprovechamiento del agua 
de lluvia en las zonas áridas y semiáridas del mundo, y en sitios donde (por su naturaleza) no existe 
otra fuente alternativa de agua, tanto para uso humano como agropecuario. Sin embargo, muchas de 
estas obras presentan alguna deficiencia sobretodo en la calidad del agua almacenada. 
Para reducir el arrastre de sedimentos y con esto mejorar la calidad del agua, se recurre al 
tratamiento de las áreas de captación mediante impermeabilizaciones con materiales 
industrializados o remoción del suelo susceptible de erosión, o en algunos casos remoción de la 
cobertura vegetal para el incremento de los escurrimientos. Este tipo de acciones han demostrado su 
eficacia en sitios en donde los volúmenes a captar son pequeños, como es el caso del suplemento al 
uso doméstico, y difíciles de aplicar en áreas extensas.  
Sin embargo, en las regiones semiáridas las necesidades de agua son mayores en todos los usos y el 
éxito de cualquier proyecto agropecuario se supedita a la disponibilidad de este recurso, por lo que 
para satisfacer la demanda se requieren almacenar grandes volúmenes en reservorios superficiales 
que requieren de una extensa superficie de captación y almacenamiento. Ante la incapacidad de 
recubrir grandes extensiones de cuencas de captación con materiales industrializados o la remoción 
de la capa de suelo, se recurre a la bio-restauración de la superficie de escurrimiento, teniendo en 
cuenta que una buena cobertura vegetal está asociada a una alta capacidad de estabilización del 
suelo. 
 En este proyecto se propone la implementación de un sistema para el aprovechamiento del agua de 
lluvia mediante un vaso de almacenamiento superficial, con miras a satisfacer la demanda de agua 
para uso humano y agropecuario en una comunidad rural; sin embargo para que el sistema sea 
sostenible es necesario considerar no solo los aspectos técnicos, sino también la restauración vegetal 
para el control de la erosión, la defensa de la obra de almacenamiento, el control de avenidas, el 
aumento de la infiltración, y mejoramiento de la calidad del agua a almacenar. 
Si bien todas las especies vegetales cumplen en mayor o menor grado con la protección al suelo y 
agua, dependiendo de las características morfológicas y de adaptación al medio, en este proyecto se 
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pretende la introducción de especies arbóreas y arbustivas nativas, asegurando de esta forma la 
adaptación y establecimiento de la vegetación clímax con el paso del tiempo. 
Aunque los objetivos planteados son difíciles de alcanzar a corto plazo debido al lento crecimiento 
de las especies vegetales nativas de la regiones semiáridas, los beneficios que puede ofrecer una 
cobertura vegetal estable justifican plenamente cualquier esfuerzo por alcanzarlo; tal es el caso de la 
captación de agua de buena calidad para uso humano y la restauración de la biodiversidad. 
Entre los beneficios que los usuarios tendrían con la realización de este proyecto están:  
 Disponibilidad de agua en suficiente cantidad y calidad para el uso agropecuario; 
 Incremento de la productividad de las actividades rurales, como factor importante en el 
alivio de la pobreza; 
 Producción agrícola sostenible mediante actividades que no degraden el suelo; 
 Preservación de los recursos naturales para mantener los servicios ambientales que estos 
proporcionan (agua, oxigeno, fauna, etc) y permiten  el equilibrio del ecosistema. 
3.1.3. Relación entre distintos actores de la Cooperación 
La relación de  los diferentes actores que van a participar es la siguiente: 
 Universidad Politécnica de Madrid: organismo principal donante, sin el cual no sería 
posible la realización del proyecto, cuyo convenio con la universidad contraparte fue 
firmado ya. 
 Cátedra de Edafología de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Montes de 
Madrid: papel esencial en este proyecto ya que gracias a su profesor (Alfredo Blanco 
Andray) ha sido posible la puesta en contacto entre la estudiante y la Universidad 
Tecnológica Mixteca. 
 Instituto de Hidrología perteneciente a la Universidad Tecnológica Mixteca de Oaxaca 
(México): se trata de la universidad contraparte, cuyo papel será esencial en la 
enseñanza, investigación, y demás acciones relacionadas con la realización del proyecto, 
todo ello a través de los dos tutores asignados al proyecto. 
 Comunidad Institucional de San Juan de Ihualtepec (Oaxaca): se trata de la Comunidad 
que solicitó en su día al Instituto Hidrológico ayuda para la realización del estudio 
hidrológico descrito a lo largo del presente trabajo.  
 
!OTA: Se adjunta a continuación una copia de dicha petición formal realizada por la Comunidad 
de San Juan Ihualtepec. 
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3.1.4. Factores de sostenibilidad del proyecto 
 
 VIII. ANEXOS 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
192 
 Políticas de apoyo: el proyecto se enmarca dentro de una estrategia de Cooperación al 
Desarrollo del propio Gobierno de México. Mediante este organismo se canalizan todo 
tipo de peticiones para realización de proyectos necesarios que soliciten previamente las 
Comunidades pertinentes; 
 
 Condiciones socioculturales: la integración del proyecto en la comunidad local de San 
Juan  Ihualtepec es total, ya que ha sido esta misma la que ha realizado la petición del 
estudio;  
 
 Factores medioambientales: la valoración y descripción del impacto que puede tener el  
proyecto será debidamente descrita en sus respectivos apartados;  
 
 Viabilidad tecnológica: la solución técnica elegida no se puede decir a día de hoy si es 
la más idónea, puesto que aún no se ha comenzado a realizar ningún estudio y esto se 
verá viendo a medida que se vaya avanzando en las investigaciones y acciones a 
realizar 
 
3.2. ÍNDICE DE DESARROLLO HUMANO 
 
3.2.1. El concepto de desarrollo humano 
El Desarrollo Humano (DH) es un modelo de desarrollo que va mucho más allá del mero aumento o 
disminución de los ingresos de un país. Comprende la creación de un entorno en el que las personas 
puedan desarrollar su máximo potencial y llevar adelante una vida productiva y creativa de acuerdo 
con sus necesidades e intereses. En este nuevo concepto pues, las personas son la verdadera riqueza 
de las naciones, y por lo tanto el desarrollo implica ampliar las oportunidades para que cada persona 
pueda vivir una vida que valore. El desarrollo es pues mucho más que el crecimiento puramente 
económico (que constituye sólo un medio de vital importancia) para que cada persona tenga más 
oportunidades.  
Para que existan más oportunidades lo fundamental es desarrollar las capacidades humanas: la 
diversidad de cosas que las personas pueden hacer o ser en la vida. Las capacidades más esenciales 
para el desarrollo humano son disfrutar de una vida larga y saludable, haber sido educado, acceder a 
los recursos necesarios para lograr un nivel de vida digno y poder participar en la vida de la 
comunidad. Sin todas estas capacidades, se limita considerablemente la variedad de opciones 
disponibles y muchas oportunidades en la vida permanecen inaccesibles.  
3.2.2. Orígenes de enfoque de desarrollo humano 
El enfoque de DH nació, en parte, como resultado de las crecientes críticas al enfoque de desarrollo 
predominante en el decenio de 1980, el cual suponía un vínculo estrecho entre el crecimiento 
económico nacional y la ampliación de las opciones individuales del ser humano. Muchas personas, 
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entre ellas el economista pakistaní Dr. Mahbub ul Haq, quien cumplió un rol fundamental en la 
formulación del paradigma de desarrollo humano, reconocieron la necesidad de un modelo de 
desarrollo alternativo por varias razones, entre las que se incluyen: 
 La existencia de evidencia cada vez mayor en contra del convencimiento generalizado, en 
ese momento, sobre el poder del efecto de goteo de las fuerzas del mercado para propagar 
los beneficios económicos y erradicar la pobreza; 
 
 Los costos humanos de los Programas de Ajuste Estructural se tornaron más evidentes; 
 
 Las enfermedades sociales (el delito, el debilitamiento del tejido social, el VIH/SIDA, la 
contaminación, etc.) continuaban diseminándose aun frente a un crecimiento económico 
sólido y sistemático; Una ola de democratización a principios de los noventa aumentó las 
esperanzas en torno a la creación de modelos centrados en las personas; 
No obstante, muchos de los principios de este paradigma pueden encontrarse en los escritos de 
estudiosos y filósofos de tiempos pasados y de diversas sociedades. 
A partir de 1990, el concepto de desarrollo humano se aplicó a un estudio sistemático de temas 
mundiales, según se publicó en los Informes anuales sobre DH patrocinados por el PNUD. El 
trabajo de Amartya Sen y de otras personas fundó las bases conceptuales de un enfoque alternativo 
y más amplio del desarrollo humano, definido como el proceso de ampliación de las opciones de las 
personas y mejora de las capacidades humanas (la diversidad de cosas que las personas pueden 
hacer o ser en la vida) y las libertades, para que las personas puedan vivir una vida larga y 
saludable, tener acceso a la educación y a un nivel de vida digno, y participar en la vida de su 
comunidad y en las decisiones que afecten sus vidas. 
El IDH siempre ha sido flexible y ha tenido un “final abierto” con respecto a definiciones más 
específicas. Pueden existir tantas dimensiones del desarrollo humano como modos de ampliar las 
opciones de las personas y los parámetros que son claves o prioritarios para el DH pueden 
evolucionar con el tiempo y variar entre los diferentes países y dentro de cada uno de ellos.  
Algunos de los temas y asuntos que se consideran de mayor importancia para el desarrollo humano 
en la actualidad son: 
 El progreso social: mayor acceso a la educación, mejores servicios de nutrición y salud;  
 La economía: la importancia del crecimiento económico como medio para reducir las 
desigualdades y mejorar los niveles de desarrollo humano; 
 La eficiencia en términos de uso y disponibilidad de los recursos. El desarrollo humano 
propicia el crecimiento y la productividad, siempre y cuando este crecimiento beneficie 
de manera directa a las personas pobres, las mujeres y otros grupos marginados;  
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 La igualdad en cuanto al crecimiento económico y otros parámetros del desarrollo 
humano;  
 La participación y la libertad: en especial mediante el empoderamiento, la 
gobernabilidad democrática, la igualdad de géneros, los derechos civiles y políticos y la 
libertad cultural, particularmente en los grupos marginales definidos por parámetros 
tales como urbanos/rurales, sexo, edad, religión, origen étnico, parámetros físicos y 
mentales, etc.;  
 La sostenibilidad para las generaciones futuras en términos ecológicos, económicos y 
sociales;  
 La seguridad humana: la seguridad ante amenazas crónicas de la vida cotidiana tales 
como el hambre y las discontinuidades repentinas como la desocupación, la hambruna, 
los conflictos, etc. 
Los IDH desempeñan pues una función importante al hacer notar las carencias y privaciones que 
tienen muchas personas en el mundo, pero puesto que son el resultado de combinaciones lineales de 
una o varias variables que influyen en el desarrollo, estos solamente proporcionan un valor 
aproximado de la medida de desarrollo que representan, háblese de un país, un estado, una región o 
un municipio. 
!OTA: El motivo por el cual, a pesar de que la publicación de este proyecto es el año 2014, se 
describen los índices para 2007 (publicado en el año 2008), se justifica en que esta beca de Proyecto 
Fin de Carrera en Cooperación para el Desarrollo fue concedida en el año 2008, fecha en la cual se 
tuvo que incluir para  la solicitud de la misma  un trabajo que justificara la necesidad del proyecto 
en un país como México. En esa fecha, y según las bases de la convocatoria, México no se 
encontraba entre los países preferentes de la Agencia Española de Cooperación y Desarrollo 
(AECID). Para hacer coincidir en el tiempo la solicitud de estudio por parte de la Comunidad, 
petición de beca para realización de PFC y su justificación, adjudicación y, finalmente, su 
realización, se ha optado por no actualizar el IDH en este Anexo. 
 
3.2.3. IDH- Índice de Desarrollo Humano 
El primer Informe sobre Desarrollo Humano, elaborado en el año 1990, introdujo como ya se ha 
dicho una nueva forma de medir el desarrollo mediante la combinación de indicadores de esperanza 
de vida, logros en materia educativa, e ingresos conformando el IDH.  
En resumen, el IDH es una medida sinóptica del desarrollo humano alcanzado por un país 
determinado y mide los avances promedio en tres dimensiones básicas: 
 Una vida larga y saludable, medida por la esperanza de vida al nacer; 
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 Conocimiento, medido por la tasa de alfabetización de adultos y la tasa bruta combinada 
de matriculación en enseñanza primaria, secundaria y terciaria; 
 Nivel de vida digno, medido por el producto interior bruto (PIB) per cápita en términos 
de la paridad del poder adquisitivo (PPA) en dólares estadounidenses. 
Estas tres dimensiones se normalizan a valores entre 0 y 1 y se calcula su promedio simple para 
determinar el valor del IDH total en el orden 0 a 1. El IDH pues define un valor mínimo y uno 
máximo para cada dimensión (denominados objetivos) y luego muestra la posición de cada país con 
respecto a estos valores objetivos. 
Para el año 2007 México dispone de un IDH de 0,854, situado pues en la zona de países de 
desarrollo muy alto, situado en el puesto 53. Aún así, esto contrasta con la desigualdad en los 
niveles de desarrollo dentro de la propia  República y entre los diferentes estados. Mientras en el 
Distrito Federal o Nuevo León el IDH se sitúa a la par de países como Argentina, el IDH de 
Chiapas es parecido al de Siria o Nicaragua. A nivel municipal las disparidades son aún más 
evidentes. En Chiapas y Oaxaca (IDH 0,6675) se encuentran municipios con un IDH similar a 
países como Nigeria o Senegal. 
3.2.4. IPH- Índice de Pobreza Humana 
En lugar de utilizar los ingresos para medir la pobreza, el IPH mide las dimensiones más básicas en 
que se manifiestan las privaciones en los tres componentes básicos de la vida humana que refleja el 
IDH: vida larga y saludable, educación y nivel de vida digno. 
Este componente se calcula de manera separada para los países en desarrollo y en transición (IPH-1) 
y para un grupo de países de altos ingresos de la OCDE seleccionados (IPH-2) con el fin de reflejar 
mejor las diferencias socioeconómicas y las amplias diferencias en la medición de las privaciones 
en ambos grupos: 
 El primer aspecto se refiere a la supervivencia: la probabilidad de morir a una edad 
relativamente temprana, representada por la probabilidad de no vivir más de 40 y 60 
años para el IPH-1 y el IPH-2, respectivamente; 
 El segundo aspecto se refiere a la educación: la exclusión de mundo de la lectura y de la 
comunicación, medida por el porcentaje de  adultos analfabetos; 
 El tercer aspecto se relaciona con un nivel de vida digno, más específicamente, el acceso 
a los medios económicos en general; 
En el IPH-1, el tercer aspecto incluye el promedio no ponderado del porcentaje de la población sin 
acceso al agua segura y el porcentaje de niños con un peso insuficiente para su edad. En el IPH-2, se 
mide el porcentaje de la población que vive por debajo del umbral de pobreza (50% de la mediana 
del ingreso disponible del grupo familiar). 
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A continuación se presenta la tabla que refleja la clasificación por IPH de países (182 en total), y 
observar que México se encuentra en el lugar 23. 
3.2.5. IDG- Índice de desarrollo relativo al género 
El Informe sobre Desarrollo Humano (1995) presentó dos nuevas mediciones de desarrollo humano 
que destacan la situación de las mujeres: el Índice de Desarrollo ajustado por Género (IDG) y el 
Índice de Potenciación de Género (IPG). 
El primer índice, el Índice de Desarrollo ajustado por Género, mide el progreso con las mismas 
variables básicas que el IDH, pero refleja las desigualdades en términos de progreso entre mujeres y 
hombres.  
La metodología utilizada penaliza la desigualdad, de manera tal que el IDG disminuye cuando 
descienden los niveles de progreso tanto de mujeres como de hombres a nivel nacional o cuando 
aumentan las disparidades en el progreso. Cuanto mayor son las diferencias entre las capacidades 
básicas, tanto menor es el IDG de un país en comparación con su IDH. El IDG es simplemente el 
IDH actualizado o ajustado para reflejar las desigualdades basadas en el género.  
En la Tabla siguiente puede verse la clasificación del total de países respecto a este índice, y en 
concreto el caso de México, que se encuentra en el lugar 48. 
3.2.6. IPG- Índice de Potenciación de género 
Este índice es una medida de acción, ya que  evalúa el progreso de las mujeres en su participación 
en foros políticos y económicos. Analiza hasta qué punto las mujeres y los hombres tienen la 
posibilidad de participar activamente en la vida política y económica y en la toma de decisiones. 
Mientras que el IDG se concentra en la ampliación de las capacidades, el IPG se refiere al uso de 
esas capacidades para aprovechar las oportunidades de la vida. 
En la tabla correspondiente puede verse la clasificación del total de países respecto a este índice, y 
en concreto el caso de México, que se encuentra en el lugar 53. 
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3.3. OBJETIVOS DE DESARROLLO DEL MILENIO 
Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) representan una asociación global que ha surgido 
de los compromisos y metas establecidas en las cumbres mundiales de los años noventa. Como 
respuesta a los principales desafíos de desarrollo y a la voz de la sociedad civil, los ODM 
promueven la reducción de la pobreza, la educación, salud materna, equidad de género, y apuntan a 
combatir la mortalidad infantil, el VIH/SIDA y otras enfermedades.  
Con meta al año 2015, los ODM son un conjunto de objetivos acordados que se pueden cumplir si 
todos los actores hacen su parte. Los países pobres se han comprometido a gobernar mejor e invertir 
en sus poblaciones con salud y educación. Los países ricos se han comprometido a apoyarlos a 
través de la asistencia, alivio de la deuda y a través de un sistema comercial más justo. 
La Declaración del Milenio fue aprobada por 189 países y firmada por 147 jefes de estado y de 
gobierno en la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas celebrada en septiembre de 2000. Los 
Objetivos de desarrollo del Milenio se basan directamente en las actividades y metas incluidas en la 
Declaración del Milenio. Los ODM:  
 Consolidan muchos de los compromisos más importantes asumidos por separado en las 
cumbres y conferencias de las Naciones Unidas en la década de los 90; 
 Reconocen explícitamente la dependencia recíproca entre el crecimiento, la reducción de 
la pobreza y el desarrollo sostenible; 
 Consideran que el desarrollo se sustenta en la gobernabilidad democrática, el estado de 
derecho, el respeto de los derechos humanos, la paz y la seguridad; 
 Están basados en metas cuantificables con plazos y con indicadores para supervisar los 
progresos obtenidos; 
 Combinan, en el octavo Objetivo, las responsabilidades de los países en desarrollo con 
las de los países desarrollados, sobre la base de una alianza mundial respaldada en la 
Conferencia Internacional sobre la Financiación para el Desarrollo celebrada en 
Monterrey (México, 2002) y reafirmada en la Cumbre Mundial sobre Desarrollo 
Sostenible (Johannesburgo, 2002); 
Los ODM se componen de 8 Objetivos y 21 metas cuantificables que se supervisan mediante 60 
indicadores.  
Objetivo 1: Erradicar la pobreza extrema y el hambre 
Uno de los principales desafíos planteado en los ODM es lograr el Objetivo 1. El PNUD está 
trabajando activamente en asistir a los países monitorear su progreso y alcanzar este objetivo. En 
este contexto, muchas de las mejores prácticas han surgido de los vínculos que se han establecido 
entre los documento de estrategia de lucha contra la pobreza y los ODM. 
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 Meta 1: Reducir a la mitad entre 1990 y 2015 el porcentaje de personas con ingresos 
inferiores a un dólar 
 Porcentaje de la población con ingresos inferiores a 1 dólar por día  
 Coeficiente de la brecha de la pobreza a 1 dólar por día  
 Proporción del ingreso o consumo que corresponde a la quinta parte más pobre 
de la población. 
 Meta 2: Alcanzar el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos, 
incluidas las mujeres y los jóvenes. 
 Tasa de crecimiento del PIB por persona empleada  
 Relación empleo-población  
 Porcentaje de la población empleada cuyos ingresos son inferiores a 1 dólar por 
día (valores de PPA) 
 Porcentaje de trabajadores familiares por cuenta propia y aportadores en el 
empleo total 
 Meta 3: Reducir a la mitad, entre 1990 y 2015, el porcentaje de personas que padezcan 
hambre. 
 Prevalencia de niños menores de 5 años de peso inferior a lo normal  
 Porcentaje de la población por debajo del nivel mínimo de consumo de energía 
alimentaria (subnutrición). 
Objetivo 2: Lograr la enseñanza primaria universal 
Parte del trabajo más relevante del PNUD se realiza en conjunto con otras agencias de las Naciones 
Unidas y con gobiernos. 
 Meta 4: Velar por que, para el año 2015, los niños y niñas de todo el mundo puedan 
terminar un ciclo completo de enseñanza primaria.  
 Tasa neta de matrícula en la escuela primaria  
 Porcentaje de los estudiantes que comienzan el primer grado y llegan al último 
grado de la escuela primaria  
 Tasa de alfabetización de mujeres y hombres de edades comprendidas entre los 
15 y los 24 años 
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Objetivo 3: Promover la igualdad entre los géneros y la autonomía de la mujer 
La equidad entre hombres y mujeres es un objetivo fundamental para el progreso del desarrollo 
humano. El PNUD, está comprometido con hacer que la equidad de género sea una realidad, no sólo 
por ser imperativo moral, sino que también es una manera de promover prosperidad y bienestar para 
todos.  
 Meta 5: Velar por que, para el año 2015, los niños y niñas de todo el mundo puedan 
terminar un ciclo completo de enseñanza primaria. 
 Tasa neta de matrícula en la escuela primaria  
 Porcentaje de los estudiantes que comienzan el primer grado y llegan al último 
grado de la escuela primaria  
 Tasa de alfabetización de mujeres y hombres de edades comprendidas entre los 
15 y los 24 años 
Objetivo 4: Reducir la mortalidad infantil 
 Meta 6: Reducir en dos terceras partes, entre 1990 y 2015, la mortalidad de los niños 
menores de 5 años. 
 Tasa de mortalidad de los niños menores de 5 años 
 Tasa de mortalidad infantil  
 Porcentaje de niños de 1 año vacunados contra el sarampión  
Objetivo 5: Mejorar la salud materna 
 Meta 7: Reducir, entre 1990 y 2015, la mortalidad materna en tres cuartas partes. 
 Tasa de mortalidad materna 
 Porcentaje de partos con asistencia de personal sanitario especializado 
 Meta 8: Lograr, para 2015, el acceso universal a la salud reproductiva 
 Tasa de uso de anticonceptivos  
 Tasa de natalidad entre las adolescentes  
 Cobertura de atención prenatal (al menos una visita y al menos cuatro visitas) 
 Necesidades insatisfechas en materia de planificación familia 
Objetivo 6: Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades 
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 Meta 9: Haber detenido y comenzado a reducir, para el año 2015, la propagación del 
VIH/SIDA. 
 Prevalencia del SIDA entre la población 15 a 24 años 
 Uso del preservativo en prácticas sexuales de alto riesgo  
 Porcentaje de población de entre 15 y 24 años con un conocimiento adecuado e 
integral del VIH/SIDA  
 Relación entre la matrícula de niños huérfanos y la matrícula de niños no 
huérfanos de 10 a 14 años  
 Meta 10: Lograr, para 2010, el acceso universal al tratamiento de la infección por VIH a 
quienes lo necesiten. 
 Porcentaje de personas con infección avanzada por VIH con acceso a los 
medicamentos antirretrovirales 
 Meta 11: Haber comenzado a reducir, para el año 2015, la incidencia del paludismo y 
otras enfermedades graves. 
 Tasas de mortalidad e incidencia asociadas al paludismo  
 Porcentaje de niños menores de 5 años que duermen bajo mosquiteros tratados 
con insecticida  
 Porcentaje de niños menores de 5 años con fiebre que son tratados con 
medicamentos antipalúdicos adecuados  
 Tasa de prevalencia y mortalidad de la tuberculosis  
 Proporción de casos de tuberculosis detectados y curados con el tratamiento 
breve bajo observación directa  
Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente 
 Meta 12: Incorporar los principios del desarrollo sostenible en las políticas y los 
programas nacionales e invertir la pérdida de recursos del medio ambiente. 
 Proporción de la superficie de las tierras cubiertas por bosques  
 Emisiones de dióxido de carbono totales, per cápita y por 1 dólar PIB (PPA)  
 Consumo de sustancias que agotan la capa de ozono  
 Proporción de poblaciones de peces dentro de límites biológicos seguros 
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 Meta 13: Reducir la pérdida de diversidad biológica logrando, para 2010, una reducción 
significativa en la tasa de pérdida. 
 Proporción de recursos hídricos totales usados  
 Proporción de áreas terrestres y marinas protegidas 
 Proporción de especies amenazadas de extinción 
 Meta 14: Reducir a la mitad, para el año 2015, el porcentaje de personas que carezcan de 
acceso sostenible a agua potable. 
 Proporción de la población que utiliza Fuentes de abastecimiento de agua 
potable mejoradas 
 Proporción de la población que utiliza servicios de saneamiento mejorados 
 Meta 15: Haber mejorado considerablemente, para el año 2020, la vida de por lo menos 
100 millones de habitantes de tugurios. 
 Proporción de población urbana que vive en barrios de tugurios  
Objetivo 8: Fomentar una asociación mundial para el desarrollo 
 Meta 16: Desarrollar aún más un sistema comercial y financiero abierto, basado en normas, 
previsible y no discriminatorio Se incluye el compromiso de lograr una buena gestión de los 
asuntos públicos y la reducción de la pobreza, en cada país y en el plano internacional. 
 Meta 17: Atender las necesidades especiales de los países menos adelantados Se incluye el 
acceso libre de aranceles y cupos de las exportaciones de los países menos adelantados; el 
programa mejorado de alivio de la deuda de los países pobres muy endeudados y la 
cancelación de la deuda bilateral oficial, y la concesión de una asistencia para el desarrollo 
más generosa a los países que hayan expresado su determinación de reducir la pobreza. 
 Meta 18: Atender las necesidades especiales de los países sin litoral y de los pequeños 
Estados insulares en desarrollo (mediante el Programa de Acción para el desarrollo 
sostenible de los pequeños Estados insulares en desarrollo y los resultados del vigésimo 
segundo período de sesiones de la Asamblea General). 
 Meta 19: Encarar de manera general los problemas de la deuda de los países en desarrollo 
con medidas nacionales e internacionales a fin de hacer la deuda sostenible a largo plazo. 
 Meta 20: En cooperación con las empresas farmacéuticas, proporcionar acceso a los 
medicamentos esenciales en los países en desarrollo. 
 Meta 21: En colaboración con el sector privado, velar por que se puedan aprovechar los 
beneficios de las nuevas tecnologías, en particular de las tecnologías de la información y de 
las comunicaciones. 
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A continuación se adjunta el Cuadro Resumen de los Objetivos del Milenio para la República 
Mexicana, con sus indicadores respectivos y como ha sido la evolución desde el año 1990. 
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3.4. REZAGO SOCIAL Y DESARROLLO HUMANO EN LA ZONA DE ESTUDIO 
Región Mixteca: Índice de Pobreza y Marginación 
La Región Mixteca es una de las regiones que presenta altos niveles de pobreza dentro del contexto 
estatal, así por ejemplo para el año 2000 presentó un índice de pobreza de 76,8% según datos del 
Consejo Nacional de Población (CONAPO, 2000). 
Los datos no son mucho más optimistas si consideramos el grado de marginación dentro del propio 
estado de Oaxaca (ver Figura124 ), ya que la Región Mixteca tiene a la mayoría de sus municipios 
con un grado Muy Alto y Alto de marginación, como se puede observar a continuación (CONAPO, 
2005): 
 
Figura 124: Grado de Marginación en el Estado de Oaxaca Fuente: CONAPO, 2005 
En la Tabla A.4 se refleja la relación de número de municipios en cada uno de los distritos 
mixtecos, que quedan clasificados bajo grado muy alto, alto, medio y bajo grado de marginación: 
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Distrito Muy Alto Alto Medio Bajo 
Huajuapan 2 20 5 1 
Tlaxiaco 9 23 3 0 
Juxtlahuaca 3 4 0 0 
Nochixtlán 11 13 7 1 
Silacayoapam 5 13 1 0 
Teposcolula 1 15 5 0 
Coixtlahuaca 0 11 2 0 
Total 31 99 23 2 
Tabla A.4: Municipios mixtecos por grado de marginación 
San Juan Ihualtepec: Pobreza y Rezago Social 
A continuación se indicarán los aspectos más relevantes de cara a la descripción social del 
municipio de San Juan Ihualtepec, que enmarcan  a la Comunidad en un marco de rezago social y 
económico: 
Educación 
San Juan Ihualtepec no es una excepción y comparte la situación general de la educación en el 
estado de Oaxaca: más allá del bajo promedio de escolaridad, existen un rezago educativo que se 
traduce en poca especialización laboral, un bajísimo porcentaje de personas con educación superior, 
migración y estancamiento económico. 
Los índices de educación para el municipio reflejan un alto grado de analfabetismo, ya que el índice 
de población analfabeta mayor de 15 años es del 28,85%. Si comparamos este índice con el del 
Distrito Federal con un valor de 2,09%, se observa la diferencia abismal que existe entre un estado y 
otro. 
Otros indicadores educativos, todos ellos calculados en base al Conteo de Población 2010, se 
reflejan en el siguiente Figura: 
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Figura 125: Indicadores de educación 
Otro dato de interés, en materia educativa y de género, es el que refleja el total de población de 
cinco y más años sin escolaridad alguna, que es de 140 personas, dentro del cual algo más del 70% 
corresponde a población femenina. Lo mismo ocurre si se calcula el porcentaje de mujeres del total 
de población analfabeta: la cifra se eleva hasta el 71%. 
La educación es de gran importancia para la población, especialmente en estos ámbitos con rezago 
social, ya que con ello se brinda la posibilidad de generar mejores oportunidades de vida y 
contribuir al desarrollo del factor humano en los jóvenes. La mayoría de los alumnos que finalizan 
sus estudios de primaria no continúan sus estudios de secundaria, ya que es habitual el irse a 
trabajar con sus padres o hermanos en sus negocios. 
Por último mencionar que las principales necesidades en las escuelas es la falta de material 
didáctico, ya que el poco material que consigue es a través de las cooperaciones de los padres de 
familia y el material que se compra es insuficiente. 
Infraestructuras 
En las tablas adjuntas a continuación se indican las cifras y porcentajes en cuanto a los servicios 
disponibles en las viviendas del municipio, incluyéndose también cifras a nivel nacional y estatal que 
ponen de manifiesto la diferencia existente entre las tres entidades. 
 !acional Estatal Municipal 
Viviendas particulares habitadas 28.138.556 934.055 180 
% Viviendas con piso de tierra 6,19 18,82 20 
% Viviendas con techos endebles 24,57 1,91 1,67 
% Viviendas con muros endebles 6,66 17,45 12,78 
% Viviendas con algún nivel de hacinamiento 36,53 46,53 48,6 
Tabla A.5: Carencia de calidad y espacios de la vivienda Fuente: INEGI, 2010 
28,85%
59,69% 60,26%
Población analfabeta Sabe leer y escribir Educación básica
incompleta
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 !acional Estatal Municipal 
% Viviendas sin luz eléctrica 1,83 5,25 9,44 
% Viviendas sin agua entubada 11,35 30,23 53,89 
% Viviendas sin drenaje 9,03 28,6 43,33 
% Viviendas que usan leña y carbón para cocinar 14,47 49,25 92,22 
% Viviendas sin sanitario 4,66 5,41 26,67 
Tabla A.6: Carencia de acceso a los servicios básicos en las viviendas particulares habitadas 
Salud 
El Programa IMSS Oportunidades es un órgano descentrado de la Secretaría de Salud y es 
administrado por el Instituto Mexicano del Seguro Social, surgiendo en 1973 cuando fue 
modificada la Ley del Seguro Social, lo que transfirió al IMSS la función de brindar servicios de 
salud a la población rural y urbana marginada, la cual dadas sus características socioeconómicas no 
se encontraba en condiciones de incorporarse a los sistemas de aseguramiento existentes. La mayor 
parte de la población que atiende se encuentra en lugares con alta dispersión geográfica, viviendo en 
situación de marginación y pobreza extrema. 
Cubre diecisiete estados del país, atendiendo 16.578 localidades dispersas en 1.264 municipios, y 
para poder brindar atención en salud cuenta con 3.548 Unidades Médicas Rurales y 226 Unidades 
Médicas Urbanas, así como con 69 Hospitales Rurales.  
Adicionalmente, para atender a las localidades más lejanas y como estrategia de acercamiento de los 
servicios, se tienen 225 equipos de salud itinerantes conformados por una enfermera y un promotor 
de acción comunitaria, los cuáles se desplazan en una camioneta para poder atender aquellas 
localidades menores de 500 habitantes, conocidas como microrregiones. 
En el estado de Oaxaca este IMSS Oportunidades proporciona servicios de salud a 331 municipios 
y a más de mil localidades, como refleja el siguiente mapa adjunto. 
San Juan Ihualtepec cuenta con una de estas clínicas de IMSS Oportunidades (unidad médica rural),  
que cuenta con un profesional médico y una auxiliar de  enfermería, que proporcionan los servicios 
de salud y realizan programas de saneamiento y prevención de enfermedades.  
La infraestructura del centro de salud es de 1 consultorio, 1 residencia para médicos, 1 sala de 
observación y 1 sala de curación.  El servicio que ofrece la clínica de salud es se podría calificar 
como “regular” ya que solo ofrece servicios básicos de salud, las instalaciones están en malas 
condiciones y los medicamentos no satisfacen la demanda de la población. 
Las principales enfermedades que se registran según datos del mismo centro son: 
 Infecciones respiratorias; 
 VIII. ANEXOS 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
215 
 Infecciones parasitarias u otra clase de infecciones internas; 
 Enfermedades diarreicas; 
 Enfermedades de las vías urinarias; 
 Picaduras de alacrán9 
Las Unidades Móviles, mencionadas anteriormente y pertenecientes al Servicio Itinerante de Salud, 
también atienden  a la  población cada dos meses que visitan el municipio; ofrece servicios de 
médico general, dentista y servicio de ginecología, el cual es de especial importancia ya que en la 
clínica no se dispone de servicio de paritorio para las mujeres. 
La población derechohabiente del IMSS es de 210 habitantes, lo que quiere decir que casi un 45% 
no goza de este derecho de salud (INEGI, 2010). 
Se entiende este último concepto de población derecho-habiente como el conjunto de personas que 
tienen derecho a recibir servicios médicos en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), por 
ser trabajadores asegurados, pensionados o jubilados, familiares designados como beneficiarios, 
estudiantes afiliados; así como los que adquirieron un seguro facultativo o voluntario. 
Los servicios de salud del municipio son pues limitados ya que no se cuenta con dentista, ni 
ginecólogo que son dos de los servicios más importantes para la prevención de la salud bucal en 
cuanto a los niños y salud reproductiva en cuanto a las mujeres. Esto hace que la población recurra a 
los servicios de salud de otros núcleos más desarrollados y lejanos. 
Índice de Marginación y Desarrollo Humano 
El Índice de Marginación es una medida-resumen que permite diferenciar entidades federativas y 
municipios según el impacto global de las carencias que padece la población, como resultado de la 
falta de acceso a la educación, la residencia en viviendas inadecuadas, la percepción de ingresos 
monetarios insuficientes y las relacionadas con la residencia en localidades pequeñas. 
Así, el índice de marginación considera cuatro dimensiones estructurales de la marginación; 
identifica nueve formas de exclusión y mide su intensidad espacial como porcentaje de la población 
que no participa del disfrute de bienes y servicios esenciales para el desarrollo de sus capacidades 
básicas.  
En resumen, este índice se calcula analizando cuatro dimensiones socioeconómicas como son la 
educación, tipo de vivienda con los servicios que tiene, los ingresos monetarios de las familias y la 
distribución de la población.  
                                                      
9 Alacrán: nombre vulgar que hace referencia al escorpión 
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Los diferentes índices que se utilizan para su cálculo así como sus valores calculados por el 
CONAPO para los años 2005 y 2010 se reflejan en la tabla (Tabla A.7): 
Indicador 2005 2010 
% Población analfabeta de más de 15 años 36,22 28,85 
% Ocupantes en viviendas sin drenaje 28,87 26,06 
% Ocupantes en viviendas sin energía electrica 6,69 9,01 
%  Ocupantes en viviendas sin agua entubada 22,45 43,66 
 %Viviendas con algún nivel de hacinamiento 51,72 48,6 
 % Ocupantes en viviendas con piso de tierra 39,05 19,15 
Población en localidades con menos de 5000 hab. 100 100 
Índice de Marginación 1,308 1,706 
Grado de Marginación Muy Alto Muy Alto 
Lugar en el contexto nacional 265 126 
Tabla A.7: Índice de Marginación municipal y sus indicadores 
Como se puede observar en el siguiente mapa, San Juan Ihualtepec responde al patrón que se repite 
por toda la zona de la región Mixteca en cuanto a grado de marginación: 
 
Figura 126: Grado de Marginación Región Mixteca de Oaxaca Fuente: CONAPO 2005 
El Índice de Desarrollo Humano (IDH), tal y como se explica más detalladamente en el Anexo 
correspondiente, determina el nivel de vida tomando en cuenta el PIB (Producto Interior Bruto per 
cápita), el grado de alfabetización de la población adulta y la esperanza de vida de los habitantes de 
la población. 
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El  IDH para el municipio de San Juan Ihualtepec es de 0,550, y por lo tanto su grado de desarrollo 
humano es medio-bajo (PNUD, 2010). La Tabla A.8 muestra el IDH comparado con el promedio 
nacional y estatal, mostrando que el municipio se encuentra por debajo en estos dos ámbitos de 
comparación. Reseñar que los datos de mortalidad infantil, índice PIB y población alfabetizada 
corresponden a datos del año 2005: 
Entidad Tasa Mortalidad 
Infantil 
Índice PIB Población alfabeta (%) IDH 
S.J. Ihualtepec 34,8 0,311 66,4 0,55 
Oaxaca 31,7 0,593 78,5 0,66 
Rep. Mexicana 24,9 0,864 90,3 0,75 
Tabla A.8: Comparación IDH  
Si se compara el IDH del  de San Juan Ihualtepec con el IDH a nivel mundial, en el informe para el 
año 2010 del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, se tiene que el municipio tiene 
un índice parejo a Guatemala y Guinea Ecuatorial, ambos clasificados como países de desarrollo 
medio (PNUD, 2010). Por el contrario a nivel país, México aparece mucho mejor posicionado y es 
clasificado como un país de desarrollo alto, lo que demuestra las grandes desigualdades internas que 
existen dentro de la propia  República Mexicana. 
Entidad Posición IDH 
República Mexicana 56 0,75 
Guatemala 116 0,56 
San Juan Ihualtepec - 0,55 
Guinea Ecuatorial 117 0,53 
Tabla A.9: Comparación IDH a escala mundial Fuente: PNUD, 2010 
Índice de Pobreza y Rezago Social 
Se considera a una persona en situación de pobreza por ingresos cuando su ingreso está por debajo 
del monto mínimo necesario que le permite satisfacer sus necesidades esenciales. Este umbral se 
denomina línea de pobreza y se encuentra expresada a partir del valor monetario de una canasta de 
bienes y servicios básicos predeterminada (CONEVAL, 2006). 
De acuerdo con la Metodología para la Medición de la Pobreza elaborada por el Comité Técnico 
para la Medición de la Pobreza, el ingreso empleado para esta medición es el Ingreso Neto 
Corriente Total Per Cápita (INTPC) y los umbrales de pobreza se definen en tres niveles: 
 Pobreza alimentaria: incapacidad para obtener una canasta básica alimentaria, aun si se 
hiciera uso de todo el ingreso disponible en el hogar para comprar sólo los bienes de 
dicha canasta; 
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 Pobreza de capacidades: insuficiencia del ingreso disponible para adquirir el valor de la 
canasta alimentaria y efectuar los gastos necesarios en salud y en educación, aun 
dedicando el ingreso total de los hogares nada más para estos fines; 
 
 Pobreza de patrimonio: insuficiencia del ingreso disponible para adquirir la canasta 
alimentaria, así como para realizar los gastos necesarios en salud, educación, vestido, 
vivienda y transporte, aunque la totalidad del ingreso del hogar sea utilizado 
exclusivamente para la adquisición de estos bienes y servicios; 
Dado que la Ley General de Desarrollo Social establece que la medición de la pobreza debe 
considerar el carácter multidimensional de la pobreza, el CONEVAL construyó el Índice de Rezago 
Social, incorporando indicadores de educación, de acceso a servicios de salud, de servicios básicos, 
de calidad y espacios en la vivienda, y activos en el hogar. 
Entidad Pobreza  alimentaria 
(%) 
Pobreza  de capacidades  
(%) 
Pobreza de  patrimonio   
(%) 
San Juan Ihualtepec 32,6 42,9 70,9 
Rep. Mexicana 18,2 24,7 47 
Tabla A.10: Índice de Pobreza 
El Índice de Rezago Social es una medida ponderada que resumen cuatro indicadores de carencias 
sociales (educación, salud, servicios básicos y espacios en la vivienda) en un solo índice que tiene 
como finalidad ordenar a las unidades de observación según sus carencias sociales. 
La estimación de este índice tiene como fuente de información la base de datos “Principales 
Resultados por Localidad, 2005” del II Conteo de Población y Vivienda realizado por el INEGI y 
fue elaborada bajo la técnica estadística de componentes principales, que permite resumir en un 
indicador agregado las diferentes dimensiones del fenómeno en estudio. 
Por lo tanto, y según lo anterior, para obtener el índice y grado de rezago social se toman en cuenta 
los siguientes indicadores, ya reflejados previamente en sus apartados correspondientes y que se 
presentan resumidos a continuación: 
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Indicador !acional (%) Municipal (%) 
Población analfabeta 6,88 28,72 
Población sin dcho-habiencia a servicios de salud 33,85 45,02 
Viviendas con piso de tierra 6,15 20 
Viviendas particulares sin sanitario 4,66 26,67 
Viviendas sin agua entubada 11,28 53,89 
Viviendas sin drenaje 8,96 43,33 
Viviendas sin lavadora 33,62 77,78 
Viviendas sin refrigerador 18 58,89 
Índice de Rezago Social - 1,48 
Grado de Rezago Social - Alto 
Tabla A.11: Indicadores y Grado de Rezago Social Fuente: CONEVAL, 2010 
Desarrollo de las mujeres e igualdad de género 
La discriminación hacia las mujeres ha disminuido notablemente en el municipio, según el Plan 
Municipal de Desarrollo Municipal 2011-2013. Se empieza a destacar la participación de la mujer al 
ocupar cargos públicos en la Presidencia, en algunas Regidurías, así como en diferentes 
organizaciones sociales. Las jóvenes acuden a la escuela en los niveles medio y superior a los cuales 
anteriormente no tenían acceso, lo cual significa un desarrollo significativo en las capacidades del 
sector femenino. Aun así es necesario instaurar en el municipio alguna institución que se pueda 
coordinar con el Instituto de la Mujer Oaxaqueña para trabajar sobre ejes de marginación, violencia 
y desarrollo de la mujer. 
Nivel de ingresos y salarios 
Datos estadísticos de INEGI, para el año 2000, indicaban que el 62% de la población no recibía 
ningún pago por sus actividades. La mayor parte de la población económica activa no recibe 
ingreso, sin embargo, esto se debe principalmente a que trabajan por su cuenta o con familiares, 
principalmente en la agricultura. 
En este aspecto suele utilizarse en México un indicador que es el porcentaje de población ocupada 
con ingresos de hasta dos salarios mínimos. Este  nivel incluye a la población ocupada cuyos 
ingresos se consideran muy bajos, que  probablemente son insuficientes y limitados para cubrir la 
adquisición de bienes y  servicios. Este indicador para San Juan Ihualtepec toma un valor de 
88,70% (CONAPO, 2010). 
El estado de Oaxaca se encuentra ubicado en la zona “C” dentro de la clasificación de la Comisión 
Nacional de Salarios Mínimos, teniendo en  $51 el salario mínimo (pesos diarios). El Producto 
 VIII. ANEXOS 
ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA E HIDROLÓGICA PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN LA 
BARRANCA DEL CARBÓN, SAN JUAN IHUALTEPEC, OAXACA (MÉXICO). 
220 
Interior Bruto (PIB) per capita del municipio, según los datos del CONAPO en base al año 2000, 
fue de 646 dólares ajustados10, que supone  menos de dos dólares diarios. 
Este indicador resulta aún más llamativo si lo comparamos con el mismo valor calculado a nivel 
estatal y a nivel nacional.  
 
 
                                                      
10 Dólar ajustado por la paridad de poder adquisitivo o PPA; es una teoría económica que intenta calcular el tipo de cambio 
 entre las divisas de dos países y  necesario para que se pueda comprar la misma cesta de bienes y servicios en la divisa de cada uno. 
